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本書で は Z- 80 という 8 ビッ ト CPU を搭 
載して いる パーソナル ♦ コンビ ユー タを通 
して. マシン 語の 学習 を 行ないます. Z-80 
〔または 【 これと コンパチブルの〃 PD?80) 
は 多くの パーソナル • コンピュータで 採用 

されて おり ， マシン 語 を はじめて 学 ぶのに 
も 最適な CPU といえるて しょう， 

マシン 語 を学ぷ 道具と して は， 1 "モニタ」 
と 呼ばれる プログラム を BASIC て 作成し， 
これ を 利用し ます， 本文で 示した モニタ- 
プログラムの リスト は 1 の N-BAS に 

で 記述され ています が， PC- 800J, PC-800 1 
MK II でも 変更な して 使用で きます. また， 

なるべく 多 くの マシン 上で 本會が 利用 
てきる ように, 卷 末の APPENDIX て は 他の 
機種に ついての 対策 もまと めて ぁリ ますの 

で' 多くの 人に 本書 を 利用して いただける 
ことと 思います， 



I まじめ I こ 



本せ の タイ トル は 「はじめて 読む マシン 語」 です が， けっして マシン 語 だ 

けの 本ではありません， マシン 語の^ 令 は BASIC 言語の 命令と は 違って， コ 
ン ピュー タの 働き の 中心で あ る CPU (Z- 80 や 8080,8085 な ど) を 直接 コ ン ト 口 
—ル します， よって マシン 語 を 学ぶ に はまず， コンピュータの 仕組み はどう 
なって いるの か， また， CPU を 中心に それら は どのような 働き をす るの か を 

知らな ければ な り ま せん， この 基礎知識が あ つて こそ マシ ン 語の 理解が 可能 
かので 十 

今， 世の中に は 多くの マシン 語 入門の ための 良 害が あります， しかし マシ 
ン語 そのもの を 学習す る 以前の， コンピュータの 基礎知識 を， わかりやすく 
解説して ある もの は 少ない よ うです， 私が 本書 を 害こう と 思った 理由 もこ こ 
にあります， 今まで， マシン 語 を 学ぼうと 思って 参考書 を 手に しても， どう 
も 中にはい つてい けなかった 人に こそ 読んで いただき たいと 思います， 

本書 は マシン 語の 命令の すべて を 解説して いる わけで はなく， また マシン 
語の プロ ダラ ミ ング 技術の 多く を 教えて いる わけで も あり ません， 本書 はま 
ず， マシン 語と は 何 か， マシン 語の プログラムと はどうい う もの か， それ は 
どのように 作って どう 実行され るの か， CPU と は 何 か， コンピュータ 全体 は 
どう 働く のか， BASIC 言語 を 実行 するとき と は 何が 違う のか， などの， マシ 
ン 語 命令 を 学ぶ 以前に 必要 となる コンピュータ の 基礎知識 を わかりやすく 解 
説し ます. その あとで， 主要な 命令の いくつか を， やさしい 実習 プログラム 
を 基に 解説して いきます， 

本書で 実習 解説す る 命令 は， いずれも コンピュータ を 働かせる ための 基本 
的な 命令で あり， プロ ダラ ミ ング 上な く て はならない 重要な 命令です. 



本書 を 読み終え る 頃に は， 今まで BASIC は 使えても， ブラックボックスで 
あった コンピュータの 中身が 見える ようになつ ている ことで しょ う， そうな 

れば あなた は コンピュータ に対して 自立した と 言っても よいので す， あなた 
は 自分の 目 で 良い 参考書， 適 し た 参考書 を 捜し出す だけの 知識が つい ている 
はずです， アセンブラ なり 各種 言語な り， いろいろな 分野に 挑戦して いく だ 
けの 基礎 もで きている でしよう， また 今まで 使って いた BASIC 言語 も， 新た 
な 観点から 見直す こ と もで きる はずです. コンピュータ. アーキテクチャの 基 
礎 を 学ぶ ことこ そ 何よ り も 必要な ことで あり， 本書の 目的 も そこに あるので 
す. 

本書 を 最初から 順にし つかり と 読んで いってく ださい， しっかり 読んで い 
けば， コンピュータ 'ァ 一キテ クチャの 一つ ひ と つ は 実に 単純で あ る ことに 気 
付く はずです. 

BASIC の殼 から一 歩 を 踏み出 し， マシン 語 —— つま り は コンピュータの 基 
本 を 学ぼう と している 賢明な 読者に， 心から 励ま しの 言葉 を 送り ます. 

あなた と 、、コ ン ピュー タ"， その ほんとう の 出逢い は 本書から 始ま るの かも 
知れません， 



1983 年 9 月 

著者 村 瀨康治 
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ほんとうの コンビ ユー 夕と 出逢うた めに • 

BASIC を 離れて 

豊富な 機能 を 持ちたい へん 使いやすい BASIC とい う 言語が あ 
り ながら， なぜ 今から マシン 語な ど を やらなければ ならない のか， 
その 話から 始めな く て はなり ません. 

それ は， みなさんが 使って いる パーソナル， コンピュータ は， 
BASIC 専用の BASIC マシンで はなく， コンピュータ であると いう 
事実から 出発し ます， 

私が 最初に^ 験した BASIC は， プロセッサー * テク ノロ ジ 一社 
(米国） の SOL-20 という パーソナル • コ ンピュ 一タに 付属して い 
た、 スクリ 一ン' エディ タ 内蔵 ！ （今では 当 り 前です が) の 8K - 
BASIC でした + 1977 年の 秋 頃の 話です， その後 いろいろな BASIC 
を 使い ま したが 主な もの を 挙げてみ ると， 次の よ う なむので す， 



プ 

ベ 

ス 


8 K- BASIC 


上記の もの. テープ ベースながら FILE#， CLOSE 
#， PR 画， READ# な どの フ アイ ル 操作が 可能で 
あった， 


パロ アル 卜 TINY BASfC 


1977 年 8 月 号から 数 力 月， ASCII 誌に 掲載 さ れた 
も の を SOL - 20 に 移植 し た も の， 


15K- 拡張 BASIC 


プロセッサー' テクノロジ一 社の 8K-BAS にの 次 
の 製品 * 強力な マ ト リ ッ クス探 作ので き る 
「MATj ステートメント か' あった， 




MBASIC 


マイクロ ソフト 社， NEC PO8001 NBASIC のォ 
リジナ ル版. もちろん グラフィック 関係の コマ 
ン ド はない. 


M 

7- 
ィ 
ス 

ク 
ベ 


B AS COM (MBASK) の コンパ 
ィ ラ版) 


マイクロ ソフト 社， 最初の コ ンパ イラ 形 BASK, 


CBASIC 


デジタル リサーチ 社， アメリカで ビジネス 用に 
広く 普及して いる. 


ス 


CB-80 (CBAS にの コンパイラ 
版） 


デジタル リサーチ 社， 行 番号 は一 切 不用， ある 
程度の 構造 化 プロ グラミ ングが 行なえる. 
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どれ も それぞれの 特徴が あ り ， とてもよ く で き た BASIC だ と 思 
つてい ます， （^スぉ ベースの BASIC は， SOL-20 上で もた まに 使 
用し ま すが， 現在 は 主に PC-8001 や 8801 の CP/M 上で 走らせて い 
ます. 

これらの BASIC の 中で， CBASIC のコン バイ ラ版 である CB-80 
は， マイクロ ゾフ ト系 BASIC と はちよ つと 違った BASIC です の 
で， 参考までに その 簡単な ソース , プロ ダラム を 示して おき まし 
よう. 



¥ CB-80 sample program ror Application し P/M ¥ 

行の 「 ¥ 」 あるいは 「\ 」 の あと は 無視され る. 



INTEGER I»H,A 'FORTRAN 風の 整 «fi 信 * 



PR I N T 
PRINT 
INP.MSGOUTi …- 
INPUT 
IF 



GOSUB 



PR I NT 
PRINT 



¥ input message out 



^ 



のように コメン 卜 は 自由に 藝<， 



' 1+2+3+ • . * .n - X* 

'このように ラベル を 使用て きる， ラベルに ピリオド を 含めても よい. 
•input n (n = 1. . ,250) 一- >" ！ INPVAL 

THEN GOTO INP.MSGOUT 



¥compute 
CALC , SUB 



ラベルて サブルーチン を 
呼んで いる. 



¥out reaul t 



「¥」ぁるぃは「\」にょり， m 

一行に 靈か苡 ければ ならない 
ものても， このように 複数 行 
分けて 塞 < ことができる. 



レ 



•1+2+3+ …ノ J INP リ A し に = " I AIMSX 



STOP 



¥program run end ■■ フ ログ ラ 乙の 実行の 終わり. 



CALCSUBi …'- 
ANSX= 



VList end. 



¥cal c subroutine 

ラベルに よる サ フルー チン. 



P * 0*5 * し 
RETURN 



ライン N なガ まつ つぐないのと， 自由な 靄 式に 注目. 



Figure-0,1 A コン/ f イラ 形 BASIC CB-80 の ソース' ファイル 

(1 + 2 + 3 + … + n を 求める プロ グラな 「ffi 用 CP/M j よ り) 
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このように BASIC 言語の ひとつ をと つても， いろいろな 種類が 
あり， これら は PO8001 な どの一 般に 普及 している パー ソ ナル' コ 

ン ピュー タ上 でも 実行で きる のです. PC- 8001 はけつ して N- 
BASIC だけの 専用 コン ピュー タ では あ り ません. また ノゃノ ピア は 
けつ して T-BASIC だけの 専用機で はない のです， 

さらに 言え ばメ タ一 ソナル ，コンピュータ は BASIC 言語 専用の コ 
ン ピュー タ でも あり ません. 本 害で その 基礎 を 学ぶ アセンブラ を 
始め， CO§OL, MRTkAN, PAhdAU fc" ……など 各種の 言 
語 を 使う こと もで きます. Z-80 や 8080， 8085CPU の パーソナル • 
コンピュータ で ど こ ま で 可能な のか. 與 味の あ る 方 は 私の 著に な 
る CP/M3 部 作の r 応用 CP/Mj (アスキー） にど こかで 目を通さ 
れ ると よいと 思います， 11 種類の 言語， 各種 アセンブラ などの 実 
例が， 具体的に 示されて います， そして これらの アセンブラ や 各 
種 コンパイラ 言語で 開発され た， マシン 語に よる 応用 プロ ダラム 
や ビジネス 'プロ グラムな ど 力、 多く の 人た ちの パーソナル ' コン 
ピュー タ 上で 自由に 利用で きる のです. 

さて， パーソナル • コンピュータ は， ただの BASIC マシンで は 
なく， コンピュータ である ことの 意味 力 《理解で きたで しょうか， 
だから こそ 本格的に コンピュータ を 応用しょう と 考えて いる ユー 
ザ一 は， パーソナル， コンピュータに 組 込みの BASIC 言語 を 離れ 
て， 外の はるかに 広い コンピュータの 世界 を 知らなければ なり ま 
せん' 

「コンピュータ を 知る 」 つまり 「コンピュータ' アーキテクチャ 

を 知る j ことこ そ 最も 重要な ことで あり ながら， 多く の BASIC ュ 
—ザ 一に 適確に 理解され ている と は 言い難い のです. 

BASIC 言語で は 大きな プロ ダラ ミン ダが できない， た i え 強引 
に 作り上げ たと しても プログラムの 流れが 非常に わかりに く く な 
る， プロ ダラムの 開発 環 塊が 整って いない， コンパイラ 形 BASIC 
ではない マシン 組 込みの BASIC では， 実行 速度が 非常に 遅い. な 
どの BASIC 言語の 限界に ついて ここで 詳しく 説明す るまで もな 
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いでしょう. もし あなたが 遊びで はなく， まじめに コンピュータ 
に 取り組 も う と しているならば， この こと はすで に 気付いて いる 
かも 知れません， 

本書 を 最初から 順にし つかり と 読んで いってく ださい. BASIC 
から 離れ， コ ン ピュー タを 知る ために 必要な 基礎知識 をまず 身に 
付ける こ とが 大切な のです. 
マシン 語 を 学ぼう 

BASIC に は 限界が ある こ と は， さきほどお 話しした とおり で 
す • では， コンピュータ を 理解す るに はどう すれ ぱいい のでし よ 
うか， 方法 はいろ いろ あると 思います が, まず マシン 語の 学習 か 
ら CPU の 働き を 知り， そこから コンピュータ 全体の 考え方 を 身に 
付け， その後 アセンブラ や 他の 言語に 本格的に 取り組む のが 最も 
効果的な 学び 方で し よ う. 

幸いな ことに， 現在， 多くの パーソナル， コンピュータ は， そ 
の心赅 部に Z-80 という 8 ビッ トの CPU を 使って います. この Z-80 
の マシン 語 を プログラム する ための 「二一 モニック」 はたい へん 
使いやすい 形式に まとめられ ており， また 8 ビッ 卜の CPU は, コン 
ピュー タの 基本 を 学ぶ に は 最も 適 し た CPU な の です. だか ら Z- 80 
や， その 同系の 8080, 8085 などの CPU を 使った パーソナル • コン 
ピュー 夕の ユーザー は， マシン 語 を 学んで， そこから コン ピュー 
タの 基礎 を 理解して い く のにたい へん 有利で あると 言えます ■ 

マシン 語 を 学んで いく と， CPU の 働きが 埋解 できる ようになり 
ま す， CPU の 働きが 理解で き るよう に なれば， あ と は どん どん コ 
ンピュ 一タ という ものが わかって く るで しょ う. 

この 段階に なれば 1 " コ ン ピュー タの アーキテクチャ」 を一 芯 理解 
したと 言えます， コンビ ュ一 タ' ァ ーキテ クチャ を 一応 身に 付け 

た あと は， おそら く cp/m などの bs (ォ ペレ一 ティ ング. シス テ 

ム） を 利用し， その上で 本格的 な アセンブラ を f ま つ 、 ？ ンノ s まの v 
フ ト を 開発したり， PA^dAL, t, FOURTH, ^L/U, d) き Oil 等 
の 開発 用言 語 や 実務 用言 語 を 使って， ハイ レベルな ゾフ ト を 開発 
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する ことになる でし よう， そして さらに その さきに も コンビ ユー 
タ • ス ぺシャ リ ス ト と しての 道 は 果てしな く 続いて いるので す. 

本 害から まず， マシンの 基礎 を 学んで ください. 本 害に 書かれ 
ている 基礎知識が 身に 付いた と き， あなたの 前に コン ピュー タの 

世界が 大き く 開けて いる ことに 気付く はずです. 



】 2 



I ~ I コンピュー^に 「メモり」 が ある こと 
I ~ I はすで にみ なさん も ご 承知のと お り 
です. その メモリに 霪き 込まれて いる デー 
タを見 C り， メモリに 任意の データ を霪き 
込んだり， メモ 1 J に 塞き 込まれて いる マシ 
ン 語の ブ ログ ラ乙を 実行し^り するな ど， 
マシン 語 レベルで コンピュータの 基本的な 
操作 を 行なう 機能 を 持った プログラム を 「モ 

二 5? • プログラ^」 （あるいは 単に 「モニタ」） 
と 呼んで います， みなさんの パーソナル， 
コンピュータに は， この 「モニタ」 が 付属し 
ている 機種 も， いない 機種 も あるでしょう， 
パーソナル • コンピュータに 付属して いる 
モニタの 機能 は， これらの 最も 基本的な 機 
能の 他に， いぐつ かの 機能が 追加され てい 
S す. しかし， マシン 語の 基礎 を 学ぶ に は， 
以下に 挙げる 3 つの 機能 を 持つ モニタ が あ 
れぱ 十分でしょう， 

1 , メモ 1 リの 内容 を舁る （メモりに 記憶 さ 
れ ている データ を 見る）. 

2, メモリに データ を 書き込む. 

3, メモりの 任意の アドレス （番地） から 
プロ グラ乙 を 実行す る， 

本書 は， この 3 つの 機能 を 持った 独自の 
モニ^ を 作成し， それ を 学習 道具と して 使 
い, みなさんが マシン 語の 基礎 を 理解で き 
るよう 解説して いきます， では 本章で， こ 
の モニタ を 作成し， その 使い方 を 説明し ま 
しょう. 



MC モニタの 作成 



本書で は 各ゾ ソナル 'コンピュータ に 共通の 独 自の モニタ を 作成 して， そ 

れを マシン 語 を 理解す るた めの 道具 （ソ 7 ト ウェアの 世界で も 「ッ一 ル」 つま 
り 道具と 呼びます） と して フルに 活用し ます. 

この 独自の モニタ は， さきの 3 つの 機能の み を 持つ た 実に 簡潔な もので， 
BASIC で 書かれて います， みなさんの パーソナル ，コンピュータに， それぞれ 
の 機種 独自の モニタが 付属して いても， 本書で は 使用し ません ので， この モ 
ユタ • プログラム を 作成して それ を 使って ください， しかし， ある 程度， 本書 
の 理解が 進めば， 機種 付属の モニタ を 使って 同じように 試みる こと も 良い 勉 

強になる と 思います ので 各自で 試みて く ださい， 
本 害の モニタ は， みなさんが 将来， 8 ビッ トの パーソナル' コンピュータ を 

本格的に 使用す るよう になった 場合， かならず 使う ことになるであろう CP/ 

ディー ディ， ティー 

という OS** (オペレーティング • システム） に 含まれて いる D D T といつ 
マシン 語の デバ ッ ダの ための プログラムと， コ マン ドの 使い方 を ほぼ 同じに 
して あり ます. DDT はもち ろん もっと 多く の 高度な 機能 を 備えて いますが， 
本書の モニタの 3 つの 機能に ついては， CRT への 表示 も 含めて ほぼ 同じに 作 
つてあります. なお， この DDT の コマンド 形式 は， 他の 多くの モニタ や， デ 
バッ ガ 類に 影響 を 与えて おり， たとえ ば NEC の PC- 8801 に 付属の モニタ も， 
この DDT と 非常によ く 似た コマ ン ド 形式 を 採用して います， 

さて， 前置き はこの ぐらいに して， 本書 独自の モニタの 作成に はいり まし 
よう， ' 

*CP/M は 8080, 系に おける 代表的な OS で， 8086， 68000 系に' も 用意され ている. ディスク ベー 
スで 多くの ソフトウェア を 走らせる ことが 5 ] 能. なお， CP ノ は Digital Rese が ch 社の 登録商標. 
** ソフ トウ エア， ハードウェア など を 管理す る プログラム のこと. 
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この モニタの プログラム 名 を， 「MACHINE CODE MONITOR」 としま 
しょう + 略して 「MC モニタ」 とで も 呼ぶ ことにします. 
MC モニタの 3 つの 機能 は， 次の 3 つの コマ ン ド によって 実行し ます， 



D コ マン ド 


メモ リ の 内容 を 見る （Dump) コ マン ド. 


S コマンド 


. サ ブ： * チ ナュ一 ト 

メモリ に テータ を 害き 込む （Substitute ： 置き換え） コマンド， 


G コ マン ド 


任意の アドレス (番地) から プログラム を 実行させる （Go) コマンド， 



みなさん は 今後 この D， S, G の 3 つの コマンド を 使って， マシン 語 を 学ん 
でい く こ とになる わけです が'， この 3 つの コ マン ドは， コンピュータの 原点 
とも 言うべき 役割り を 持って います， 本書 を 読み終え る 頃， このた つた 3 つ 
の コマンドに， いかに 大きな 意味が あるかが わかる でしよ う， 

MC モニタの プロ ダラム はこの あとで 示します が， MC モニタ 自身 は， 各パ 
一 ツナ ル. コンピュータでの 共通 使用が できる よ う に， BASIC 言語で プ ログ 
ラムして あります， 

しかし， 本書の 本筋で BASIC が 登場す るの は， この MC モニタ 自身の みで， 
ほかに は BASIC を 使う 個所 は ほとんど あ り ません .MC モニタ を 打ち込み， 力 
セット テープ や， ディスクに セーブしたならば， BASIC のこと は 忘れて くだ 

さい， マシン 語 や， コンピュータの 基礎 を 理解す るのに BASIC の 先入観 は， 
かえって じゃまに なります， 

本 害て 1 吏 用す る モニタ （これ を 「MC 
モニタ j と 呼ぶ ことにし ま した） の プロ 
ダラム リ スト を 示します， 

まず この MC モニタの プログラム を 
正しく 打ち込んで， カセットテープ 
や， ディスクに セーブして ください *. (T& コマ 





* 機種に より プログラムの 一部 を 変更す る 必要が ある. 卷 末の appendix i を 参照 
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100B 
1010 
1020 
1038 
1040 
1058 
1060 

1079 
1080 
1098 
1190 
1110 
112Q 
1130 
1140 
1159 
' 1168 
1170 
1189 
1199 

I 1 1200 
1216 
1229 
1238 
1240 
1250 
1260 
1278 

, 1280 
1290 
1398 

； 1310 
1328 
1339 

1350 
1368 
1370 
1380 
1390 
1490 
1410 
1420 
1430 
1440 
1450 
1468 
1470 
1480 



PRINT 

LINE INPUT "-" ； BUFFER* コマンド を 入力す る， 大文字て ち 小文字で ち 可, 

COMMND$=lEFT$ ( BUFFERS , 1 ) 



コマンド 名に^ じて それ 
ぞ; H の 処理 ルーチン へと 
ぶ. 



IF COMMND$='D" OR COMMND$="d" THEN 1140 
IF 'COMMMO$-"S' OR C0MMND$=:s" THEN 1380 
IF C0MNND$=*G' OR COMMND^'g* THEN 1500 
PR I NT " Uhat ？ , : GOTO 1070 

: ~ST ART ： 表示 を 開始す る アドレス. 

— _ 一 Dump * Memory dump MEN ： 表 が を 終了す るバ ドレス， 

IF LEN( BUFFERS )=1 THEN ME 岡 START 十 63 ； GOTO 1260 
J=INSTRC8UFFER$ i " 1 ) : IF J=Q THEN 1250 

IF J 一 4>2 THEN K=J-4 ELSE K=2 K :mstart として 何 文字 目 かちとる か. 

L=LEN(BUFFER$)-J ： IF L>4 THEN L=4 …… L : MEN として 何 文字と るか. 
MSTAR T=VAL に &h " +M I D$ ( BUFFER$ , K ， J - K ) ) 

IF MSTARTO THEN MSTART=MSTAR 丁 +65536 ！ — 符号な し 2 進数に 変換す る. こ 
MEN= リ A し （ ' &h ' +RIGHT$ ( BUFFERS ，し）） ラ しないと アドレス Oh〜fff 卜 

IF HEN<0 THEN MEN=MEN+65536 ！ 阍の 連お タン ブガで きな IA 

GOTO 1260 

GOSUB 1570 ： MSTART-MM i MEN=MSTART+63 

FOR I=MSTART TO MEN STEP 0PT*8 
PRINT FNA$< I >; " ' f 
FOR Q=0 TO 0PT^8-1 

PRINT FND$(I+Q); M ' \ _ 
'GOSUB 1620 …… アポ ス卜ロ フィを 除 ぐと, 朽珐 ダンプと 共に アスキー タン フも 行なう- 
IF I+Q=MEN THEN Q=0PT^8 
NEXT ' 
PRINT 
NEXT 

r4START=MEN+i" … バラ メータの 入力 かな <D コマンド を 実行し だ 場合の ために MSTART 
GOTO 1060 を » 定 してお ぐ， 

一—— 一一 Suhmtitu て e ： Memory change 

IF し EN(BUFFER$)=1 THEN 1420 

GOSUB 1570 : SSTART=MM- SSTART ： 靄き 換える アドレス， 

PRINT FNA$<SSTART) j " ' |FND$< SSTART) ; ' ' ? 
LINE INPUT I DAT* 
IF LEN(IDAT$)=0 THEN I486 

IF RIGHT$C IDAT$ f 1)= # , ' THEN SSTART^SSTART+1 : GOTO I960 
POKE SSTART,VAL( ' &h' +RIGHT$( IDAT$, 2) 》■' …' 塞き 換える データと して 3 
SSTART= SSTART + 1 文字 以上 指定した 場合 はち 
GOTO ld20 の 2 文字 有効になる. f J 



R 300 ，&H8FFF - …'- - 機種 ごとに 変わる ので 注 履， 

2 D コマンド を 実行す る 際， これが 1 の 場合 1 行に 8 パ イト 表示し， 2 の 塌 合 16 パ イト 表示す る, 

H 80， 25 ： CONSOLE 0,25 ： PRINT CHR$C12); 
T TAB(18^0PT-9) | "MACHINE CODE MONITOR' 
FNA$(X>=RI6HT$< "000 * +HEXSC X ) , 4 > 
FNDf CX)=RI6HT$( "0 " +HEX$CPEEKCX ) ) ,2) 



A = T N 

E T □ I F F 

L p I R E E 

c o u p D D/ 



1500 
1510 
1520 
1530 
1548 
1556 
1560 
1570 
1588 
1590 
1600 
1610 
1620 
1630 
1646 
1650 
1660 
1670 
1680 



■ — — < - 



uo ： execute user program 
IF し EN( BUFFERS )=1 THEN PRINT • Uhat ？' t GOTO I960 
GOSU8 1579 

IF MM>32?67 THEN DEF USR0= き 一 65536 ! E し SE DEF USRS^ 

OUMf1Y=USR0<0) 

GOTO I960 

' パラメータが ひとつの とき， その アドレス を MM へ とりだす サブルーチン. 

^し EN(BUFFER$) - i % IF H>4 THEN 



G コ マン f に パラメータがない 

場合， エラーメッセージ を 表示 
する， 



MM=VAL( ' &h 1 +R I GHT$ C BUFFER$ , M > ) 
IF MM<0 THEN HM=HM+65536 ! 
RETURN 

' アスキー ダン フを する^め のサ フルー チン， 

CX=P0S<8 > カーソルの 横 位 靈 を 保存して お <, 

LOCATE 7+3 咖 OPT+Q,CSRLIN - 
ADAT=PEEK< I+Q) •' 
IF ADAT<&H20 THEN PRINT \ " ; ELSE PRINT CHR$CAOAT)| 

LOCATE CX.CSRLIN カーソ^! レを もとの 位 匿に!? す 

RETURN 



コン卜 □ ール コードの かわり I 
ピリオド を 表示す る， 



Figure- 1 A .1 本書で 使用す る モニタ （MC モニタ） の プログラム リス 卜 



MC モニタの 使い方 



作成した MC モニタの 動作 チュッ クを 兼ねて， その 使い方の 練習 を 軽く や 
つてお きましょう （その 前に かならず MC モニタの プログラム を カセッ トテ 
ープゃ ディ スクに セ一ブ する こ と を 忘れない よ う に /動作 チヱ ッ ク をす る 前 
にかなら ず セ一ブ を/), 



コマンド 名 


機 能 


コマンド 形式と その 機能 i 


D 

(ダンプ） 


メモリ の 内容 (言 己 
慷 されて いる デ 
ータ） を 表示す 
る， 


Dxxxx^yyyy , * 'xxxx 番地 か ら yyyy 番地の 「る 

の メモリの 内容 を表不 する， 

Dxxxx ^ ' -xxxx 番地 か ら 64 番地 分 （64 バ 

■1 卜 * 聿分， xxxx〜x;ax + 63) 
の メモリ の 内容 を 表示す る， 

D ノ ……- …'以前 実行した D コマンドの 最 

終 番地の 次から 64 バイ ト分 
の メモリ の 内容 を 表示す る， 


s 

(サ ブス ティ テュー ト） 


メモリ の 内容 を 
変更す る. 


Sxxxx J …一 + xxxx 番地 か ら 1 バイ ト ずつ 

メモリの 内容が 表不 され， 必 
要が あれば 任意の データ に 

書き換え ていく. コ マン ドモ 
一 ドに屎 ると き は， ピリオド 
のみ を 入力す る， 

s j 以 実行した s コ マン ト の 次 

の 番地 か ら メモリの 内容 を 
害き 換えて いし 


G 

(ゴ 一） 


プログラム を 実 
行す る， 


Gxxxx 番地 か ら メモリ 上の プ 

ログ フム （マシン 語の） を 実 

行す る， 


備考： コマンド は 大文字で も 小文字で も， どちらで 与えても かまいません， メモリの 番 

地 指定 XXXX は 4 桁 以下で も かまいません， も し 5 桁 以上 を 入力した 場合 は 右の 
4 桁の みが 有効です， なお， 入力す る 部分 は アンダーラインで 示して あります， 

. _ 



Figure -1.2.1 MC モニタの コマンド/機能 一 Ig 表 



は スペース （空白）， パは リターン キ 一を 入力す る 息 味， 

** データ を 扱う ときの 単位, 詳しく は 2 + 1 意 を 参照， 



I s 



こ こ では MC モ 二 タ の 使い方 を ひと 通 り 実習 し ま すが， その 内容の 意味に 
ついては， 次章 以後で 一つ ひとつ 詳しく 解説し ます， よって， ここで は 例題 
通りの 実拧 結果が 得られれば， それで 0K とします. その 意味な ど 今 はわから 
なくても 結構です， また， わからない 用語な ども 気にせず 進んで ください， 
これら は あとの 章で 解説して あり ますので 安心して く ださい， 
MC モニタの コ マン ド とその 機能 は， ー覽 表に まとめて 前 頁に 示しました， 
では， 作成した MC モニタの プロ ダラム を ロー ド して， RUN してく ださい， 

MACHINE CODE MONITOR オープニング * メッセ一 ジ 

一 フロン フ卜， コマンドの 入力 を 受けつ け^すと いう 表示， 

Figure-1.2.2 MC モニタの オープニング 'メッセージと プロ ンブ卜 




このように， MC モニタの 才ープ 二 
ング * メッセージ * と， コマンド を 受け 
付ける 準備が で きている こと を 知らせ 
る プロ ンプ ド * が 表示 されます， 

さて， ここから は マシン 語の 世界で 

す. マシン 語の 世界で は BASIC の コマ 
ンドゃ ステートメント は， 何 ひとつ 意 
味が あり ません ので そのつ も りで 頭 を 

切り換え てく ださい. 

まず 最初 は D コマンドから， 動作 チ 

x ッ クを 兼ねて コ マン ドの 使い方 を 実 
^しましょう. 



* ひとつの プロ クラム か' 起 勤した とき に， その プログラムが 坷 であるか を 示す 表示 文. 
** コマンドの 入力 を 促す る 表示 （Prompt). 
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D コマンド (メモリ ダンプ) 



D コ マン ド は， メ モ リ の 内容 （メモ リ に 記憶され ている データ） を 見る （ダン 
プ する） コ マン ド です， 見たい と 思う メモリの 範囲 をァ ドレス *( 番地） で 指定 

する ことによ り， その 範囲の メモリの 内容が ダンプ されます. 

D コ マン ドの 使い方に は 次に 示す 3 通り が あり ます， 



Dxxxx^_,yyyy し … 


•xxxx 番地 か ら yyyy 番地まで を ダンプす る. 


Dxxxx " 


+ ' +>uxx 番地 か ら 64 番地 分 を ダン プす る ， 


…'- 


■ ■ 以前 に 実行 した D コマンド の 最終 番地の 次 か ら 64 番地 分 を ダン 


(下線部 分 を 入力） 


プ する， 



以上の 3 通 り の 使い方が あ ります， ここ で xxxx や yyyy は^ 人 4 桁の 16 
進数での 値です が， たとえば 「0010」 は 「10」 と 書いても OK です. 

とにかく 実際に 実行して みまし よ う， 实行例 を 見れば一 目暸然 だと 思い ま 

す. 




* メモリに 付けられた 番地の こと， 詳しく は 2. 1 華 を 参照, 



2Q 



* アドレス はふつ う 16 進数て 表示す る. 16 進数 は 10 進欸と 区別す るた め， 終わ リに r H」 を ^ ける 



Ffeure-1 .2.3 D コマンドの 使い方 （1 行 80 文字 モードの 場合） 

D コ マン ドは， どこの 番地 を どのよ うに ダンプしても トラブル は 発生し ま 
せん， 自由に 試みて ください. 



MACHINE CODE MONITOR 

(つ 行 80 文字 モードの « 合） 
それぞれの 行の一 番 最初の データの 番地. 
0m 番地なら ひ H 番地^で を ダン フ する， 



17^ . z1h» 地の デ―タ , 5" 番 jib のデ- 



Oh * 番地 さ？ 二？ ― ， 0 Fh 番地の データ 



1» 



0000 
0010 



F3 31 FF FF C3 3B m 00 C3 6A 00 C3 57 17 AB F0 

C3 59 42 C3 6A 00 DA 0C — 17h 番地の データ 

'10 H 番地の データ 



-D0080 0017^ … 上の コマンド r D 0^17」 とまった < 同じ + 番地 はこの ように 4 桁で 指定して 

00 C3 6A 00 C3 57 17 AB F0 もよ い, 
0C ( ) 



18h 番地の 表示と その データ. 

一… i- 以 SO タン フし 最終 番地の 次 か 664； t7 卜 分 タン フす る. 



この場合， 18m 番地から 64 パイ 卜 分の テー タ. 
-D9109 ノ 9100h 番地から 6 む W 卜 分 ダンプす る. 

00 FF 
08 FF 
08 FF 

r 3 '' …― -, ,. ,.. f ...... 00 FF 

9100h 番地の データ 913Fh 番地の データ ゾ 

これらの データ は， コンピュータの 使用 状況に より 異なる， 



0 D 

B 0 

3 0 

3 A 

c 6 

F 3 

F c 

F 2 

F 4 

3 5 

3 3 

F c 



0 0 

0 0 

0 G 



c 2 0 0 

8 7 0 8 

8 5 0 0 

7 3 D 0 

2 c c 0 

c F 8 0 

9 0 10 

3 F 7 0 

c 9 c 0 

110 0 

F F 3 0 

A 0 c 0 

3 3 10 

c c F 0 
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MC モニタの ブ □ クラ 乙の ライン NO.1010 の 「OPT 
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s コマンド (メモリ 内容の 変更） 



S コ マン ドは， 指定した 番地の メモリの 内容 を 1 バイ ト ずつ 表示し， 必要が 

あれば 任意の データに 変更して いく コマンドです， よって， もし メモリの 内 

容を 変更し なければ， 1 番地 ごとの ダンプ • コマンド としても 使えます. 

s コ マン ドで メモリの 内容 を 変 S する 場合 は， 変更す る メモ リの 番地に 注 

意が 必要です， 何しろ メモリ の 内容が 変って しまう のです から， その 番地が 

たとえば， 当 MC モニタの プロ ダラムが 格納され ている エリアだった り， その 
プログラムが RUN する ために 必要な ワーキング エリ ァ だった り したら たい 
へんです， プログラムが 壊れて MC モニタ は 働かなくなる でしよう， 卷 末の 
APPENDIX 1 で 確認して く ださい. 

また RAM エリアで はなく ROM ェ リアの メモ リ 内容 を S コ マン ドで 変更し 
て も， 実際に は 書き 換わって いない こと は 当然です， ' 

S コ マン ドは 次の よ う な 形式で 使います， 



SXXXX ^ -- ■ … アドレス xxxx から メモリ 内容 を 変更す る モードに はいる. 

xxxx aa a a <^ アドレス 値; oocx とその 内容 「aa」 が 表示され るので， 変更しょう 

とする 値 1 Va リを 入力し リターン すると， aa— a'a' に 書き換えら 
れる， 

xxxx+1 bb b'b' ^ 自動的に 次の アドレスと その 内容が 表示され る. 同様 【こ bb— b' 

ビに 害き 換えられる， 

xxxx + 2 cc 丄…… 次の アドレスに 移る， 変更す る データ を 入力せ ず リターン のみ 

行なう と， データ は 書き換えられない， つまり ダンプす る だけ， 
xxxx + 3 dd 人 ^ … S コマンド を 終わる に は ピリオド 「.」 を 入力して リターン， 
(下線部 分 を 入力） （xxxx は D コマ ン ドと 同じ 最大 4 桁の 16 准 数） ' 



では 実際に S コ マン ドを 実^ ^ してみ ま しょう * 



*9000h 蚕 地 付近 を フリー エリア どして 使用で きない 機 n は， D00Oh 番地 台な ど を 使用す る 必要が あ 
る. 以下の リスト 中の 9 を D に 変更す れぱ 0K. 巻末の APPENDIX 1 を 参照， 



マシン 語 を卞ぶ ittii MC モニタ ® 2 3 



Figure 1 .2.5 S コマンド 赚ぃ 5 

この 実行 例で 変更した メモ リ 内容 (9000„〜900A If 番地 广は， あるひと つの 
マシン 語の プログラム になって います. これ は 次の G コ マン ドで 実行し ます. 

*0h 番地 付近の エリアが ROM てない 機 If の 場合 は. この 書き換え は 行なわな いこと. 
** 機種 【こよって は DOOOh 〜D0OAh 番地と なる. なお 了 ドレス はすべ て 16 進数で あるた め， 10 進数と S 
別す るた めに 最後に 「H」 を 付ける. 
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9000h 番地からの メモり 内容 を， 変更す る, 



t 



れを 「AF HJ に 変更す る. 



それぞれの 番地に 塞き 込まれて いだ データ を' 入力し だ 新 テータ に 
変更す る. 

(ち との データ は， コンビ ユー 夕の 使用 状況に より 異なる ■) 



-D9000 908E^ 



9008h 番地に は r FF HJ とい ラデー タガ權 き 込まれて いた - リターン 
のみ を 行な ラと データ は 変更され す， 次の 番地へ 進む， 以下 

まで 罔 様， 

ピリオド r , j を 入力し リターン すると， S コマンド をお J して * ゾロ 

ンプ 卜に SI る， 

一 フロン フ 卜に 突った. 

コマンドで 塞き 込んだ データ を 確お する， 



9M0" AF 21 00 91 77 23 3C C2 04 90 C9 FF 08 FF 00 



書き換え^ 内容 



-S9088 ^ ' 
9098 AFj£ 
9001 21 ^ 

9002 00^. 

9003 91 ノ. 



もとの ままの 内容 

•"9000 H 番地から 再び S コマンド を 実行す る， —1 

メモリ 内容の 変更 は 行なわない. S コマンド はこの ょラに 1 番地 ごとの 
タン フ にも 使える. ！ 

…ピリオドで s:d マンド を 終了す る. 



— D0 4, D コマンドて (^番地なら 4 H 番地の 闉を ダン ブ する， 

8008 F3 31 FF FF C3 

― ^3t! り 酌 であるが， ROM の 内容 は 変更され ていない. 



ROM エリアの Oh 番地から S コマンド を 実 わする. 

# 

0 h 番地 か ら 3h 番地の 間の データ を， 新 データに 変更 しょうと する. 
'しなし ここ は AOIVIII リアな のて 霧き 換わる はす はない. 

S コマンド を 終了. 



0 

0 



1 



ゴ _ 

2 3 ゾニ 

2-3 •! 



0 

S 

I 



3 1 F F 3 

F 3 F F C 

0 12 34 

0 0 0 0 0 

00000 

0 0 0 0 0 



24 



G コマンド (プ □ グラムの 実行） » 



コ マン ドは， メモリ 上の マシン 語 プロ ダラム を 実行す るコ マン ド です ■ 
マシン 語の プロ グ ラ ムの 実行に は， 実行 を 開始す る 番地 を かなら ず 指定 し 
なければ なりません. また， G コマンド では， マシン 語の サブルーチン コー 

ル 命令 (8.6 章で 解説） により， 目的の プログラムが 実行され ます. よって， 実 
行しょう とする プログラムの 最後 は， リターン 命令の ある 「サブルーチン j 
形式に なって いなければ なり ません， リ ターン 命令がない と 再び MC モニタ 
に展る こと はでき ず， 暴走す る ことにな り ますので 注意して く ださい， また， 

も しも 実行す る プロ グラムに バグが ある 場合 は， バグに よる プロ ダラムの 暴 
走な どで， 再び MC モニタに 戻る ことができない 場合が あります ので， これに 
も 注意して く ださい， 
さて， G コマンドの 使い方 を 次に 示します， 



Gxxxx ノ * 番地からの マシン 語 プログラム を 実行す る * 

(xxxx は D コマ ン ドの 場合と 同じ 最大 4 桁の 16; 佳 数) 



このように G コ マン ドは 非常に 簡単です, 

実行 例と して， さきほどの S コ マン ドの 項で， 9000 H 番地から 900A H 番地に 
害き 込んだ プログラム （機種に よ り 番地が 異なる） を 実行して みま しょう. こ 
の U バイ ト （「バイ ト」 について は 次の 章で 詳しく 解説) の 短い プログラム は， 
9100 H 番地から 91FF H 番地 （機種に よって は D100 H 〜DlFF If 番地） までの 256 バ 
ィ トに, 00 H から 始まって， 01 Ht 02 lh 03 H , ……という 具合に， FF H までの デ 
—タを 書き込ん でい く ものです （この プログラム は 8 章の 「実習 17」 で 再 登場 
します が， ここで は そのまま 読み進んで くださ レり. 

では 実行 例 を 示し ましよ う， 



マシン 語 を' 7 ぶ-; fiit MC モニタ ® 2 s 



J 厂 番地から * フ ログ ラム を 実行す る 

-69038^ 

一 フロ クラムの 実行が 終わって， 再び プ O ンフ 卜に 戻つ; 5. 

j ^ 

Rsure-1 .2.6 G コマンド ®g い 方 

9000 H 番地 （機種に よって は D000„ 番地） からの プログラムの 実行 は 瞬時に 
終わ り， 再び MC モニタの プロ ン ブトに 屍って います， 実行 結果 を 調べて みま 
しょう， D コマンドで， 9100 H 番地から 91FF„ 番地の 間 を ダンプして みれば 結 
果が わか り ます. 

その実 行 例 を 示します. この 例で は 念のため 9207 H 番地まで ダンプ 〖 てい ま 十 



円 sure づ .2.7 G コマンドに よる プログラム 実行 結果の 確認 
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このように 00, 01， 02, 03 …… FE， FF と 数字が 並んで いれば OK です， こ 
の 数字 は， 10 進数で 00, 01, 02， 03 …… 254， 255 まで を 16 進数で 表わした も 
のです， 

このような 結果が 得られた でしよ う 力 \ 番地に ついては 各 機種に より 異な 
り ますが， もしう まく いかない 場合 は， BASIC で 書かれた MC モニタの プロ グ 
ラムに 打 込み ミ スが あるか， または MC モニタの S コ マン ドで メモ リ に 書き込 
んだ データに ミ スが ある カバ 機種 別の 使用可能な フ リー ェ リア を 間違えない 
ように）， などが 考えられます. もう 一度 チェックし なおして ください. 

D, S, G のす ベての コ マン ドが うま く 働けば， MC モニタ は 完成です. 今後 

； air 

はこの MC モニタ を マシン 語学 習の 「tool」 として， フルに 活用して いき ま す. 

本章で は， MC モニタの 使い方 を 一応 理解して おけば 結構です， 次章 以後 も 
例題に はすべ て 実行 例 を 示します ので， 徐々 に极 いに 慣れれば よいで し よ う， 



□ 「32K パイ 卜の R〇Mj， 「64K パイ 卜 
の RAMj などと いう 言 菜が 新闉， 雑 
誌な どで 曰 常よ ぐ 使われて います， みなさ 
んも すでに 「メモ |J」 と は プロ ブラ ムゃデ 一 
^を 記憶す ると ころ， というよ うな 概念 を 
持って いると 思います. 本章で はこの 「メモ 
リ j について， アドレス， ハ * ィ卜， ビッ 卜な 



に 解説して いきます. ， 

これらの 概念 を 理解す るに は， 16 進 法と 
2 進 法の 考え方 を 利用す る ことが 不可欠な 
のです が， 本章で はまず メモリの 具体的な 
「姿 j を 見る ことにします. その あと （3 章） 
で 16 進 法と 2 進 法に ついて， コンピュータ 
に 即した 解説 を 行なって い^すので， 効果 

的に メモ |J や 16 進 法' 2 進 法の 関係が 理解で 
きる と 思います. 

ちし 16 進 法 や 2 遒法 について 罕ぐ知 り た 
い 方が いてち， 本章 は ひと 適つ 読んで ぐ だ 
さい. 本章での 知識が ある 方ガ， それら は 
すっと 理解し やす <な ります， そして 本章 
を ひと 通り 読んだ あと 次の 章に 進み， 16 進 
法 や 2 遒 法が ある 程度 理解され てき S ら， 
再び 本睾に 戻って みて <だ さい. 「メモ'」」 

について さらに 理解が 深 S る ものと 思い ま 
す. 




2.1 



巧 



アドレス， バイ 卜， ビット 



まず， メモリに 関して は， 次の 3 つの 基本的な 概念 を 理解し なければ なり 

ません. 



ァ ドレス 


何 万と ある メモ リの 中から 目的の ひとつの メモ リ を 捜し出し リー 

ト z ライ 卜 （読出し /書込み） する ために， メモリの 個々 に 付けら 
れ ている 「番地」 の 二 と， I 


1 バイ ト 


8 ビット を ひとつの 単位と して' それ を バイトと 呼ぶ, つまり 】 ノ、' 
つ トは 8 ビット 構成で あ る. 8 ビットの マイ クロコン ピュー々 では 
メモリの 基本的な 単位で も あり， コンピュータが メモリ を リード / 
フっ 卜する 場合の 単位で も ある. それぞれの バイト は 個々 のァ ドレ 
ス （番地） を 持って いる. 


ビッ 卜 


コンピュータが 取り扱う すべての データの 最小 単位で あり > 1 ビッ 

卜の データ は 「0」 か 「1」 のい ずれ かの 値 をと る， 8 ビッ 卜で 1 
バイ ト を 構成す る. 



私に わ は 1 軍で マシン 語 を^ぶ ための ツール (道具） である MC モニタ を 作 

りました. この MC モニタの D コマンド （ダンプ コマンド） を 使えば 任意の 
アドレスの メモリ に 記憶 されて いる データ を 見る ことができ ま す, 一般的に 
メモリ に 跎憶 されて いる データの こ と を， メモリ の 内容と 表現して いますの 
で 本書で もこの よう に 表現す る ことにします. 
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メモリ は バイ ト 単位に 区切られ ていて， 各 バイ トには その 住所 表示で ある 
アドレスが 付けられ ています， D コマンド は， アドレス （番地） を 指定す る こ 

とに より， 指定され た メモリの 内容 を CRT に 表示す るコ マン ド である わけで 

す. ' 

MC モニタ を 使って 実習す る 前に， 「アドレス」， 「バイト」， 「ビット 」 につ 
いての 予備知識 を 解説して おき ましよ う， 

99 アドレス (Address) • 

すべての メモリ の 1 バイ ト ごと に 付けられ ている ァ ドレス は， 番地 か 

ら 始まります， 1 番地からで はありません ので 注意して ください， Z- 80 など 
の CPU を 持つ コンピュータの メモリ は， ァ ドレス 0!i 番地から 始ま り， 

E， IF, 
, FFF， 

1000， 1001， 1002, -… ' ' "… '〜FFFE， FFFF 

という 具合に， 16 進の FFFF H 番地までの （FFFF H は 10 進の 65535) 合計 65536 
個 （バイト） 存在し ます. この こと を 「Z-80 などの CPU の アドレス 空間 は， 0„ 
番地から FFFF H 番地で ある」 という ような 表現 をし ます. 

よく， 「64K バイト' フル 実装」 などと 言われる の を 耳に します が， この 意 
味 は 「65536 バイ ト + フ ル 実装」 という こと です， メ モ リ に関して は， 

1K バイ トニ 匪 バイ ト =2 10 バイ ト 

として 数えます. よって， ' 

64X1024 = 65536 

となる わけです. 64K バイ トと 言っても 64000 パイ ト ではなく， 実際 は 65536 
バイ ト も ある わけです， 

* アドレス はすべ て 16 進数， 10 進数と 区別す るた めに 数値の * 後に f H」 を 付ける. たたし 1 桁の 0 
〜9 は 「H」 を 付けなくても 同じ 俑， 



2 , 

1 



1 



F バ 



E 



F 

F 



LU 

F 



3 



2 



2 

2 



2 



2 



メモりに 関する^ 礎お は 貧が 



バイト (Byte) • ~~ 

「バイ ト」 は データの 基本単位です. CPU と メモリ 間で 行なわれる すべての 
処理 は， この バイト 単位で データの 出し入れが 行なわれます， 1 バイト は 8 
ビットで 構成され ており, メモリ 上で は それぞれの バイ 卜に は 個別の ァ ドレ 
スが 付けられ ています. 

1 バイ トで 表現で きる データの 数値 は， On から FF H (10 進数で は 0 から 
255) の 間の ひとつの 値です， なぜ Oh から FF H の 値になる のか は， のちほど 詳 
しく 解説し ます. 

「ビッ ト」 の 概念 こそ コンピュータ 理解の キー ポィ ント とで も 言うべき もの 
です， この 概念が つかめない う ち は コンピュータ • アーキテクチャ * を 理解す 
る こと はでき ないで し よ う， 

ビッ トの 世界 は 「1」 か 「0」 かの 世界です， コンピュータの 内部 は， メ 
モリ も CPU も， すべて この ビットの 組合せに より 動作して います， つまり コ 
ン ピュー タの 内部の データ はすべ て 「1」 と 「0」 の ふたつの 値 だけで 各種 
の 処理が 行なわれ てい ま す， 

ビット は コンピュータ で 処理され る デ一 タ を 構成す る 最小 単位で あ り ， ビ 
ッ ト を さらに 細かく 分割す る こと はでき ません. 

ビット は 「 1」 か 「0」 の 世界で ある わけです が， これ は 言い換えれば 「あ 
る」 か 「ない j かと 言う ことです. 具体的に は 電圧が 「ある」 か 「ない」 か 
であり， 多くの コンビ ュ一タ は， この ふたつの 状態 を 電圧の 「+ 5 V」 と 「0 
V」 で 区別して います， 

次に， メモリ を 例に とり， 「アドレス」， 「バイト」， 「ビット」 の 関係 を 図で 
示しましょう， もし 16 進と 2 進に ついての 知識が 必要で あれば 次章 を 随時 参 
照して く ださい. 



* コンピュータの ソフト， ハー ドに 渡る システムの 描 造の こ と 
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bit3 ！ bit2 ! bitl! bitO 



1 バイ ト は bit0〜bit7 の 8 ビッ ト で 構成 
される， それぞれの ビットに は， *r 
または" (T の 値が 記憶され る. 
8 ビットの の 組合せで は， Oh 
〜FF SI の数 値が 表現で きる * 
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1 バイ ト に は， Oh〜FFii の 
ひ とつの 値が 記憶され る. 



全 メモリ 'ァ ドレス 空間 （64K バイ ト ） 
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乙 80 などの 8 ビッ ト CPU が 持てる 全 メモリ は， 

ァ ドレス 0i【〜FFFRi の 間の 計 65536 バイ 卜で ある- 



メモリの 
任^の 1 バイ 
取り出す. 



番 W 



FFFF\ 
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値 「E5ii」 が メモリ されて いる 1 バイ 卜の 内部 
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を 表わす を 表わす 



Flgure-2.1.1 アドレス， パ イト， ビット， 「メモリ」 の 概念 昍 



間の 



た とえば 「E5 け」 という 値が 
S 憶され ている 場合， そ め 
バイ トの 8 ビッ 卜の 内容 は 
二の よ うな ビッ 卜/ 《ターン 
である. 
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メモリに 記憶され ている データ を 見る 



では， I 章で 作成した， 「MC モニタ」 を 使って， メモリに 関して 具体的な 
解説 を 行なって いきま しょう， 

まず， Figure-2.1,1 (アドレス， バイ ト， ビット， 「メモリ」 の 概念 図） の 
上部の 図に ィ メージ として 描かれて いる， Z- 80 などの 8 ビッ ト CPU を 使った 
コンピュータの メモ リ の全ァ ドレス， 65536 バイ ト をす ベて ダンプして， その 
様子 を 実感して みま しょう， 

MC モニタ を 口一 ドし， RUN してく ださい， 全 アドレス （()000 H 〜FFFF H ) 
の メモリ 内容 を ダンプす るに は， ダンプ コ マン ド （D コ マン ド） を 次の よ うに 
実 ^ ^します， 



D 0 uFFFF 一 

こ の 実行 例 を Figure- 2.2.1 に 示し ます， ァ ド 
レ ス 0000 H から 始ま り 延々 と FFFFh ま での 表 
示が 続きます が， 30 分 以上 （PC- 8801 の N- 
B ASIC の 場合） かか ります ので， 適当な とこ 

ろ で BREAK* し て 結構です， 

このように， 0 " 番地から FFFF H 番地 ま で 
全 アドレスの 64K バイ ト （65536 バイ ト） のメ 
モリ 内容が ダンプされ ま した， 



0000H 、 

C 



〕 




*MC モニタ は BAS にの プログラムで 実行され ている ので， G コマンドで マシン 蹉の プログラムが 歩つ 
ている とき 以外 は， いつでも BREAK して BASIC に 戻る こどが できる， 



この 例で は 1 行に 16 パイ 卜が ダン フ されて いる * それぞれの 1 バイ 卜に は， Oh 
なら PF H (10jg 数て 2 お） までの 内の ひとつの ガ! されて いる， 
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Figure 2.2.1 全 メモリ' アドレス 0〜FFFFH の ダンプ 



メモリに 閱 する^ 



"ゆ 二. i おめ atolin お <l も 

ズム ヽ-; ^ゆ： T::】o バ^ や けお a--^ 屮 W 一れ I 卜 s 

上 >〉 二 パゅ. M > JilrJ^ め^ ム -、 Tsl^ ャぉ+ 



1 ヒ * 睐， -9e £so り】 W 解』 -Q£ "菅： ： 

"V ゆ 雷 あ 

ゴ (「糠」) ®*a 丄 >XI 




^ks^ A ^ n ,h A ^ 



3^ 



Figure- 2,2,1 の ダン プリ ス ト は， PC- 8801 の N- BASIC の 例な ので， アドレス 
0 "から は N-BASIC の ROM の 内容， ァ ドレス 8000 H から は ユーザー' プ ログ 
ラム ェ リ ァの RAM の 内容 （実は この ェ リ ァに MC モニタ 自身の BASIC のブ 
ログ ラムが はいって いる • 後述)， 最終 アドレス 付近 は] Sh BASIC が 動作す る 
ために 必要な ワーキング ェ リ ァ の] RAM の 内容が ダンプされ ています， ただ 
し， メモリの どの エリアが 何に 使われて いるか は， ここで は あま り 問題で は あ 
り ません が. 

この コマ ン ドを 実行して， 次々 とァ ドレス や データが 表示され ていく 様子 
を 眺めて いる だけで も， メモリ についての 概念 を ある 程度 実感で きる ので は 
ないかと 思います. 特に 左端の アドレス、 表示 部に 注目して， その 16 進に よる 
数の 進み 具合 を よ く 観察して おいて く ださ い， 

Figure-222 では， この ダンプ リスト を 使って， メモリの 概念 を 再び 図解し 
てみ ま した。 今度 はァ ドレス Oh 付近 を 使って 解説して います， 

Oh 番地から 延々 とミ亍 なった メモ リ ダンプ や， その リ ス ト を 利用しての 図解 
などで， メモリの 様子が ある 程度 理解で きてきた でし よ うか， 

次に， ひとつの アドレスに は 1 バイトの データが 記憶され， その 1 バイト 
の メモリ を 指し示す ァ ドレ ス値は 2 バイト の 数値に よ つ て 表わ されて いる こ 
と を， もう 少し 詳しく 解説して おきましょう. 

Figure-2,2,1 の ダンプ リス ト から， たとえば ァ ドレス 806E„ の メモリ 内容 は 
4D H となって いますが， この アドレス とその データ を 例に 図解し まし * う， 



アドレス 8 06Eh 4 桁の 16 進数 | その メモリの 内容 4 D H 2 桁の 16 進数 
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16 ビッ ト 

ァ ドレス は 2/ 《ィ ト （16 ビット） で 
表わ される. 
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表わす 



を 

表わす 



メモリの 内容 は 1 パイ ト （8 ビッ 卜） で 
表わされる， 



Figure- 2.2.3 アドレス は 2 パイ 卜， メモリ 内容 は 1 パイ 卜の SI 
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前 図から， ァ ドレス は 2 バイ トの 16 ビッ ト によ り 表わされる ことが わかる 
と 思います • コンピュータ は， この 16 ビットの アドレス 情報に より， 1/1000 
秒ぐ らいの 速さで， 65536 個 (65536 バイ ト） の 中から 該当する ^の 番地 を 捜 
し 出し， リード Z ライト （読出し ノ 書込み） の 動作 を 行なう のです， 

Z-80 や 8085， 8080, あるいは それと 系統の 異なる 6502， 6800, 6809 などの 
一般的な 8 ビッ ト CPU は， 

アドレス： 16 ビッ 卜 
データ ： 8 ビッ ト 

で 動作して います. つま り， 

2 バイ 卜 （16 ビッ ト） のァ ド レス = 0 ！!〜 FFFF„ の 16 進数 （10 進数で は 0 

〜65535) 

1 バイ ト （8 ビッ ト） の データ = 0h〜FF にの 16 進数 （】0 進数で は 0 〜255) 

であり， コンピュータ では 2 バイ 卜 （16 ビッ ト） のァ ドレスに より 選択され る 
メモリ 上の 1 バイ ト （8 ビッ ト） の データ を リード Z ライ 卜する ことにより， 
プログラム が 実ォ亍 されて いる わけ です， 

このよ うな 8 ビッ 卜の データ を 'つの 単位と して 処理す るよう な マシン を 
「8 ビッ トの コンピュータ」 と 言い， その 2 倍の 16 ビッ ト までの データ を一 つ 
の 単位と して 処理で きる マシン を 「16 ビットの コンピュータ， と 言い ま士 

この あたりの 動作の しく みは， 4 章 以後で さらに 詳し く 解説して いきます， 

9 .2 早で r, スキー 表示」 とか 「キャラクタ コ— ド」 などに ついて， 応用 プロ ； 
グラム を 作って 解説し ますが， MC モニタの ダンプ コマンド は， 実は 同時に ァ i 
スキー 表不 （Figure-2,2.5 参照） もで きる のです. MG モニタの プログラムの ； 
1310 行の 「 '」 を 削除 すれば， 次の 例の ように， 左側の 16 進数 値 を キャラクタ ！ 
コード とみた 場合の 文字が， 右側に 表示され ます， 卷 末の キャラクタ コード j 
表 を 見る と， 未満の 値の コードに は， 「文字」 はありません ので この場合に ； 

は ピリオド 「-」 を 表示し ます * ： 
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1270 FOR UTART TO MEN STEP 0PT^8 
1280 PRINT FNA$(I)|' "| 
FOR Q=9 TO 0PT*f8-l 
fpiNT FMD$(I 十 Q リ - 1 ： 、續 a ぉ賺 れ 

C^osub T629 ~ ^の 分 を 削除す る 

IF I+Q=MEN THEN Q=0PT^8 
NEXT 
PRINT 



1298 
1300 
1310 

1320 
1330 
1348 



1350 NEXT 



F1gure-2.2.4 D コマンドに アスキー 表示 部 を 付ける 



C 



H 



N E 



I _ r 



coo 



左の isii 数葡 に対する 
文字が 表示され る， 



Figure-2.2.5 アスキー 表示 部が 付いた D コマンド 表示^ 



*PC 6001 用の MC モニタ （巻末 APPENDIX 1 ) に は. アスキー 表示の 機能 はない 



PC-8001, PC-8001 MKII , PC- 8801 の N- 
BAS にで は， アドレス SOOOh 以後 は ユー サ— 
-ブ □ グラムの 格納 エリ: P にあ だる. この 揚 
合 は MC モニタの フロ グラ^が 格納され てい 
る 状態 ガ タン フ されて いる * 
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□ コンピュータの 内部 は， すべての デー 
タが 「〇」 か 「1 J かの ビッ 卜の 組合せ 

で 表現され る 2 進の 世界です， コンビ ユー 
タの 中の どご を 親いて みて ち 「数 」は〇 と 1 
し か 存在 し ません. C PU の 中ち メモ 1 J の 中 
も 〇 と 1 しかない のです ズ 実際 は， 電圧が 
「ある」 力、 「ない」 かで 〇， 1 の 区別 をして い 
る） この こと は， 2 章で いぐつ かの 解で 
説明し^ しだ. しかし， 〇 と 1 の 組合せで 

は， コンピュータに はわ かっても 私たち 人 
閻には ピンと きません， たとえば 「〇〇1 1 1 

1 っ〇1〇〇〇_) と 塞いて おちよ つと 見当が つ 
きません ね. 実は この 1, 〇 の 組合せ は， 
10 進の リ 〇〇〇」 を 表わして います. 

私; 5 ち 人間に は， 10 進 を 使う のか一 番馴 
じみ 深ぐ て 理解 しゃすし 、のです;^ 残念な ガ 
ら 10 進 は コンピュータの 内部 を 表わす に は 
適して いません， そこで 16 進の 登場と なる 
わけです. 16 進が なぜ 適して いるので しょ 
う. それ は 2 進の 8 ビッ 卜， つまり 1 パイ 
卜の データ を 2 桁で うまく 表現で きる から 
なのです. 

「2 進丄 「8 ビッ 卜」， 「16 進」 の 3 者 は， 
同時に 理解し なければ 意味がない ほど 密接 

な 関^に あり^す. 本章で はこの 3 者 を 関 
連 づけて， コンピュータに 即し S 解説 を 行 
なって いき^す， 




現在の 多 く のコ ノ ピュー タは， マシン 語 や アセンブラ レベルで もの を 考え 

ると き， 数値 を 16 進で 数えます， ひと 昔 前 は 8 進 を 使った もの も ありました 
が （8 ビッ トの マイ クロ コンピュータが 世に出て しばら く は， 8 進 を 使う ァセ 
ン ブラが 主流であった）， 今 は 特殊な もので しか 使われて いません. 

まず は 16 進での 数の 数え 方から 解説して いきまし よ う. 16 進で 使う 数字」 
は 次の 16 種類です， （ ） の 中 は 10 進での 値です. 

D， E， F 

(13) (14) (15) 

この 0 から F ま での 「数字」 を 使つ て 16 進で 数 を 数え る わけです が， と り あ 
えず 0 から 順に 数えて いってみ ましょう • ( ) の 中 は 同じ 数 を 10 進で 表わし 
たもので す. 



LLP Fs 

Eg E 節 ^お E の 

1 o 3-3 3 ^ 

3 ^ c S c Q c w 

c o 1 2 § 3 0 

B V B の B B の 

E n 1 ひ 2 ば 3 0 

3 8 8 w 8 の 8 K 

7 ひ； >SRI§K5^ 

6S ^ ^ 朗^ 

5 5 5 1 5 7 5 3 

p 、び 1 2 3 3Ld 

、リ. ■ o ) )y 

4 4 4 力 4 6 4 2 

と 1 ^ 2 Q 33 

33 39 3 5 3 T 

一、 に 1 n 2 ュ 3 5 

o o B 化 ^ ^ , 

c 1 c 2 o 3 M 



c ^ 



B 



A 化 



9 9 

c 

8 8 



7 7 

b 5 

4 4 

3 

c 

u 〇 



4^ 



, i 

■ 

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 9A 9B 9C 9D 9E 9F 

(144) (145) (146) (147) (148) (149) (150) (151) (152) (153) (154) (155) (156) (157) (158) (159) 

AO A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AA AB AC AD AE AF 

(160) (161) (162) (163) (164) (165) (166) (167) (168) 069) (170) (171) (172) (173) (174) (175) 

BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 37 已 8 B9 BA BB BC BD BE BF 

(176) (177) (178) (179) (180) (181) (182) (183) (184) (185) (186) (187) (188) (189) (190) (191) 



摯 i 

FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FA FB FC FD FE FF 

(240) (241) (242) (243) 謹 C2€) (246) (247) ■ (248) (250) (251) (252) (253) (254) (255) 

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 10A 10 巳 10C 10D 10E 10F 

(256) (257) (258) (259) (260) (261) (262) (263) (264) (265) (266) (267) (268) (269) (270) (271) 



(68520) (69521) (68522) ■) 翻） ■) 画） (85527) 漏） ■) (隱 細） ■〕 編） 腳） (65535) 

途中で^ 略して あり ますが， ここ は 同様に 数えて いく ことと して FFFF H ま 
で 数えて みました. MC モニタの ダンプ • コマンド による ァ ドレス 部の 表示と 
まったく 同じ 数え 方です ね. 

0 から F までの 数字 を 使う 16 進の 数え 方 は， だいたい わかった ので はない 
かと 思います， この 16 進 を 使う と， 10 進の 0 から 15(16 進で F H ) までの 数が 1 
珩で 表わせ， 同様に 255 (16 進で FF H ) までが 2 桁で 表わせる ことに 注目 してお 
いて く ださい. 

8 ビット （つまり 1 バイ ト） の 0 と 1 の 組合せで 表現で きる 範囲の 数値 は， 
16 進 を 使う とちよ うど 2 桁です ベて を 表わせる ことになります， つまり 16 進 
は， 2 進と 8 ビッ ト を 取り扱う 上で たいへん 都合の よい 数え 方で ある わけで 
す， 

16 進の 数え 方に 少し 慣れたと ころで， 次に 2 進と 8 ビッ ト について 解説し， 
それらと 16 進との 関係 を 明らかにして いきま しょう. 



む 





2 進， 8 ビット， 16 進の 関連 



2 進と 8 ビット, それに 16 進の 3 者 は 密接に 関連して おり， 別々 に 考える 
と はでき ません， まず は， 2 進と 8 ビットに ついての 解説から 始め ましよ 



つ， 



8 ビット， つま り 1 バイ ト を 普通 は 次の よ う に 図示し ます, 



上位 4 ビ ッ ト 



T 



中央の 線 は ちょっと とび 出して 書く と 

わかり やすい 

下位 4 ビ ッ ト 





, A 


bit? 


bit6 


bit5 


bit4 


bit3 


bit2 


bit! 


bitO 



最上 位 ビ ッ ト 最下位 ビ ッ ト 

Figure- 3.2.1 1 パ イトの ビッ卜 パターン 國示 



- 一 



の 図の ように それぞれの ビッ トは， 最下位 ビッ ト から， biU し bit 1, bit 
2 t 'bit 7 という 具合に 呼ばれます， また， 16 進で 考える 場合 は， 8 ビッ 
ト を 真中から 4 ビッ トず つに 分けて， それぞれ を 16 進の 1 珩と して 扱います， 
つまり 8 ビッ トは 16 進の 2 珩で 表わされ， 16 進の 1 桁 は 2 進の 4 ビッ トで表 
わされる のです， 

次に， 16 進の 1 桁 (0 から F まで） を 4 ビッ トで 表わした もの を 示し ま しょ 
う • 10 進数と も 対応 させて， 10 進， 16 進， 2 進の 対照 表の 形に してお きま した. 
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Figure- 3.2,2 10 逢， IS 進， 2 進の 対照 表 



さて， Figure- 3, 2J に不 した， 1 バイ ト のビッ ト パターンの 図に 従って， 
Figure-2,2,1 の ダンプ リス ト から 適当な データ を 図示して みまし よ う. Figure 
- 2 么 2( メモリ の 概念の 図解） でも 取り上げた ァ ドレス 0035k の メモ リ 内容 は 
C3„ です 力、 この ビッ ト パターン は 次のようになります， 対照 表と も 照らし 合 
わせて く ださい， 



2 進 はと 法 ®45 
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を 表わす や 3" を 表わす 

(8 ビッ トは 16 進の 2 桁で 表わす） 



Figure 3.2.3 16進の「03」のビッ卜/でターっ 



の 16 進と 2 進の 関係 は， 次の よ う に 考える と 簡単に 理解で き ます 



C3 



16 進で 「C」 



「3」 は 16 進で も 10 進で も 同じ 



gu「e 3.2A 16 進 > 2 進への 変換 



この [1 を じつ と 見て いる だけで も 何 かが わかって く るか も 知れ ませ ス 
ここのと ころ は 非常に 大切な ので 詳しく 解説して おき まし ト う， 
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とにかく 上位' 下位の 4 ビッ ト 
に対して 固定 的に 「8， 4,2， 1」 を 
このように 置く. 
右から 読んで 「イチ 二 ヨン/ぐ 一」 
とで も 覚えて く ださい. 



i 



Flgure-3.2,5 2 進と 16 進との 関係 
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0+0 + 2 + 1=3 



- —— ここ は 固定 的に 
「8,4,2, 1」 を 
置く， 



12 ； 8 + 



乙 こ は 固定 的 

に 1 "8,4,2, lj 
を S<, 



o-: 

十 

4 :.. 



46 



t 1 


「 t 个 


0 


1 


D 


1 



となり ます. 

同様に 



！ 10 進 

10 
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16 進 
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2 進の 4 ビッ ト 


1 1 
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を 例に とる と， 



たとえば ビッ ト パターンが わかって いる 場合， 1 バイ トの 8 ビット を 上位 
4 ビッ ト， 下位 4 ビッ トに 分け， それぞれの ビッ トに前 図の ように 8, 4,2, 
1 の 数値 を 画定 的に 持たせます. そして ビット パターンの 「1」 が 立って い 
る ビットの とこ ろの 数値 だけ を 4 ビ ッ ト ご と に 合計 し ま す， その 合計 値が 4 
ビッ 卜の ビッ ト パターンで 表わされた ものの 10 進での 値と なります， また， 
10 進 を 2 進の ビッ ト パターンに 落す に は， この 逆の 操作 を 行なえば よい わけ 
です. • ： - 

これらの 具体 伊 IJ を 2， 3 示しましょう， Figure-3.2,2 の 10 進， 16 進， 2 進の 対 
照 表 を 参照して く ださい， 

たとえば， 「5」 は 10 進 も 16 進 も 同じ 「5」 です が， 



10 進 
5 


16 逸 
5 


2 進の 4 ビッ ト 




0 


1 


0 ：| I 







を 例に とる と， 
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となる わけです. 

また， 16 進の 「F」 のビッ ト パターン はどう なる でしよ う 

= 15 = ® + ® + ② + ① 



1 
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1 
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1 



のように， すべての ビッ トに 1 が 立つ ことにな り ます. 



もう一 度 この 10 進， 16 進， 2 進 ビット パターンの 変換 方法の 原理 を まとめ 
てお きましょう • 16 進— 2 進， 2 進 —16 進への 変換 方法 を 区別す る 必要 は あ 
りません， 本章で 解説して いる 16 進と 2 進との 関係 さえ 理解で きれば， 両者 
は 同じ 問題で あ る こと がわ か り ま す. 

まず， すべての 数値 を 16 進の 1 珩， つまり 2 進の 4 ビッ トに 分けて 考えます， 

この 変換 は 16 進 1珩 なので きわめて 簡単 （指 を 使って 数えても よいし， 10 11 12 13 14 15 

| A B C D E F 



16 進での 値: 10 進での 値 =8 + 4 + 2 + 1 



と 紙に 書いて 貼って おいても よい）, 



'； ；' 
个 



たとえば 辠 



4 
小 



2 



1 





、 f 


. — * — | 


. 、 ' 


bit3 


bit2 


bitl 


bitO 



和が r 12 j 

4 J* し . 



1 ~ 1 




卞 


. if ！ 


1 


1 


0 


0 



C H を 表わす 4 ビッ 卜の パターン 

2 進, 1 6 遒, ビッ 卜'/ で ターン 間の 変換 方法 




12 =8 + 4 + ;: +1 

T 

ここ は 暗算で やる, レ' -丄" 

8,4 t 2,l のま 且 合せで， 
になる もの を 捜せ (3 



J 8 4 2 

JL JL I 



H 

A 

f 一 

o 

1i 



o :: 

十 

2 :: 

o:; 

8:： 





48 



このように すべて は 16 進の 1 桁で 考え， その 2 進への 変換 は 8， 4， 2， 
1 つまり 右から 読めば 「イチ， 二一， ヨン， パ 一 」 を 基に 考えます. これ か 
すべてです， まず 第一 に 紙の 上に 「 8 4 2 1 」 と 書く ことです. 

多 く の 参考書が 解説 している 形式 (つまり は 同じ こと です か 

C H 



1 


1 


0 


0 



^ 2 3 X1+2 2 X1+2 1 X0 + 20X0 

= 8 + 4 + 0 + 0 
= 12 ： C H 

のよう なめん どうな こと をす る 必要はありません， すべて は 8, 4， 2, 1 
で 片付けられます， ' 

も う この 10 進 ^ 2 進の 変換 方法 はわ かり ましたね. 10 進 や 16 進 を 2 進に 落 
す こと も 簡単に できる ようにな つたと 思います. 

その 方法 は 16 進なら ばまず 10 進に なおした あと， 8， 4， 2, 1 のどれ を 
取り上げて 合計 すれば 10 進の 値と 一致す るか を 考えれば いいのです， 取り 上 
げた ビッ トの 位置に 1 を 置き， 残り を 0 とします， 

たとえば 16 進の 「D」 であれば， 

Dh= 13 = 8 + 4 + 0+1 



i I J 


L 丄 


1 


I 
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^ ■ — . 



ら 辺を理 



となる わけです. 

これらの 10 進 ^ 2 進 変換 方法 はかならず 理解して く ださい. 
解して いないと， マシン 語 を 扱う こと はまった く できません. 

さて， ここまで くると， 10 進， 16 進， 2 進， 8 ビットな どの 関係が ある 程 
度 「見えて きた」 と 思います ので， さらに 話 を 進めて いきましょう. 
こで も う一 度 Figure-3 丄 4 に 帰って みて く ださい. 
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と なること はも う 図 を 見る だけで 理解で きる ことで し よ う， 

もう一 例 だけ 示して おきましょう • 1 バイ 卜で^ わせる 敁 大値 である FF H 
(10 進で 255) の 場合です. 

FF H は 8 ビッ トで 表わせる 最大値で すから， すべての ビッ 卜に 1 が 立って 
いる わけです から， 次の 図の ようになります 



1 

十 1 = 】5 
II 

― Fh 
という わけです， 

平 卓から， 2 進， 10 進， 16 進の 数え 方 や， 8 ビットでの 数の 表わし 方な ど 
力、 ある 程度 明らかになった ことと 思います • また， マシン 語 を 扱う 場合， 
16 進 を 利用す ると 都合が よい こと も 納得で きたでしょう' なお 複数 桁の 10 進 

き 16 進 変換に ついては， みなさんの BASIC マシンで 簡単に 行なえる 方法 を こ 
の あとに 紹介し ます， 

本章 はか な ら ず 理解 しなければ なら ない 重要な 部分です， しかし 完全に 理 
解 はでき なくても， さきに 進んで 結構です， もし 本章に 関連した ところでつ 
まずいた ときには， また 裏って くれば よいでしょう， 本章が だいたい 理解 や 
きれば， マシン 語 を 学ぶ の は 難しくありません， さき は 非常に 明るい と 思つ 
て 進んで く ださい. 

こ こ で 参考 ま でに， BASIC 上で 簡単に 10 進数" 16 進数の 変換 を 行な う 方法 
を 示して おき ま し 上 う. 
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5 い 



10 進数 

1 卿 PRINT HEX$<15V 







Ok 




PRINT 


HEX$(16)^ 


10— 




Ok 




PRINT 


hex*c iee>^ 


64* 




Ok 




PRINT 


HEX$C1024), 


400《 


一 J 



Ok 

PRINT HEX* ( 65535 

FFFF^ ] 

Ok 



ブ □ グラ^ を 組む 必要 はなぐ， * 
ダイレク 卜 実行で よい. 



Flgure-3.2.7 10 進数 ― 1 6 進数の 変換 実行 159 



1 6 遊 数に 10 進数 変換 フロ グラ^ 



Ftgure-3,2.8 16 進数" 進数の 変換 プロ プラ厶 と 実行 例 



その実 行 例 

Run /雌 数 
？ 8A^ —— つ 
10 進数— 10 寺— ニー 

ク 0F, 

？ 19： - 
16< 1 

？ FF ヅ —— つ 

？ 3FF ヅ一， 
10 23 蜂-- 」 

？ ハ 
49152,-- J 

？ FFFF ノ-つ 
65535* 



INPUT A$ 

A ニリ A し （ '&H'+A$> 

IF A<0 THEN A=A+2 A 16 

PRINT A 

GOTO 10 



0 0 0 0 0 

12 3 4 5 



*HEX$ 関数の ない 機種の 場合 は， 自分で プログラム を 作る 必要が ある' 巻末の APPENDIX L にある 
PC -6001 用 MC モニタ ' プログラムの リスト 2010 行〜 2080 行 を 参照. 



コンピュータに 直接 命令 

できる の は マシン 語/; f け 



^ ~ I 本章で は， コンビ ュ一 5? と マシン 語 
~ I の は KM を， BASIC 言語 を 起動して い 
る 状態の コンピュータ を 例に とって 解説し 
ます， ま 非？!? に 簡単な マシン 語の プロ 
グラム を MC モニタ を 使って 入力し， 実行 
してみ ます. そこから CPU というち のの 存 
茌を 認識し， 灰の ステップへの 足掛りと し 
ましよ ラ. 

おそらぐ この 時点で は， コンピュータと 
マシン 語との 関係 は 適確に は 理解し 難いと 
思われ^す. というの はこの 「関係」 と は 単 
純な ので はなぐ， コンピュータ ' ァ一キ 
テクチ やの 本質に 迫る 問題な のです， 本軎 
を 読み終 え る 頃に ちう 一度 本章 を 読み直 し 
てみ て < ださい， ここで 言って いる ことが 
さらによ くわ かると 思います， 
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私たちの 多く は， BASIC 言語 を 使って プロ ダラム を 書き， いろいろな 仕事 
を コンピュータ にさせて います， そして BASIC ユーザーの 中には， BASIC で 
菁 いた プログラムが 直接 コンピュータ を 働かせて いるものと 思って いる 人 も 

多いで しょ う • 電源 ON で 即 BASIC が 使える マシンが ほとんどな ので そう 思 
う の は 無理 も ない こと です が， 実はそう では あ り ません. 

BASIC で 書いた プログラム は， 結果と して コンピュータ を 働かせ ますが 

それ はあくまで 結果で あり， BASIC で 書いた プログラム 自身で はけつ し ザ" 
ンピュ 〜タは 働きません， 

たとえば， 

PRINT "ABO" ノ 
と 入力 すれば， 
ABC 

と スクリーンに 表示され ますが， この 「 PRINT 、、 ABC 々j という プロ ダラム 
は， コンピュータ そのものに はまった く 通じない のです， 「コンビ ュ— 力 は マ 
シン IS でし か 働かない」 という こと は， しごく 当然の こと や コンピュータ 
を 扱う 人なら 誰でも 知っている ようです が， 実は まだまだ 理解され ていない 
よ う です. 

で 次の こと を はっき り と 頭に 入れ， 認識 を 新たに してく ださい 
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； コンビ ュ一タ =BASIC マシンで はない， ： 

I I 

： コ ン ビュー タは マシン 語で しか 働かない. ： 

これ は コンピュータ を 理解す る 上で 非常 に 重要な ことで あり， コンビ ュ— 
タの 本^に 迫る ことなので すが, 本書 を 読み進んで いく うちにし だいに 明ら 
かにな つてい く でしよ う， 

コンピュータ は マシン 語し か 理解で きません， だから rpRINT WBCTj 
というよ うな 人間の 言葉に 似た 文章な ど を 入力しても 働く わけはな いので 
す， 

でも 事実と して BASIC で 書いた プロ ダラムが 働いて いるの は なぜな のか. 
ここで その 説明 をして おき ましょう， * 

BASIC で 書 いた プログラムが 働く の は， コンピュータ が B AS I C インター プ 
u 々 * という マシン 語で できて いる プロ グラム （BASIC 言語 を 使え るよう に 
する ための， マシン 語で できて いる プログラム） を 実行 + である からです' 




*basic 言語で 害 かれた プログラム を マシン 語に 変換す る ブロ^^' ィ ごさ^ I 1 ム^^^の 
つ ひとつ を マシン 詰 【こ 変換しながら 実行す る もので， 実行 速度 はコン ハイ フの方 か 格段に 逑 い' 





„ に 




コンピュータに tfc 接 命令で きる の は マシン 語 だけ ® 5 5 

コンピュータの 電源 を ON にした と き， 多く の パーソナル 'コンピュータの 

場合 は， ROM に 書き込まれ ている BASIC ィ ンタ一 プリ タが 自動的に 実行 さ 
れ， BASIC 言語が 使える よ う になり ます， この 状態が 次に 示す よ うな ォ一プ 
ニン グ， メ ッ セージが 表示され， OK プロ ン ブトが 出力され ている 状態な ので 
す ♦ 



Two surface diak version C20-Seo-I98t 3 
Hou many f i 1 ea(0-15)? 
NEC PC - 8001 BASIC Ver 1.2 
Copyright 1979 CO by Microsoft 



Ok 



OK フ ロンブ 卜が 表示され て， 表面的に は BAS に 言 g が 起動し だ 
ての 》 C は BAS に インター フ リタと いう マシン g のフ ログ ラ乙ガ 
実^され ている わけて ある， 



Figure- 4.1 .1 BASIC インタープリタが 実行され ている 状態 



ここで 重要な こ と は， この 状態で 私たち は コ ン ピュー タを 表面的に は 

BASIC マシンと して 扱って いるので すが， 内部で は， BASIC インタープリタ 
という マシン 語の プログラムが 常に 卖^ きん^ゅ そ"！ > という ことです， 

こ こ で BASIC インタープリタの 仕組み を 少し 説明して おきましょう， 
PRINT 、、ABC タ 一 

と 人力す ると， BASIC インタープリタ は， 「PRINT 、、ABC7」 という 文字列 
を 分析して 解読し ます， 解読で きなければ 「xxERROR」 という ことにな り 
ますが， 成功 すれば 直ちに " ff 内の 文字 を スクリーンへ 表示す るた めの マ 
シン 語の プログラム （いろいろな 機能の マシン 語の プロ グラム を ライブラリ 

—として BASIC インタ一 プリ 夕の 中に 持って いる） を ライ ブラ リーの 中から 
捜し出して 実行す る わけです. 
一般の パーソナル. コ ン ピュー タで 使われて いる 6 八 31< 3ィ ン タ —プリ タ と 

は, 次のように 言えば よいでしょう， 
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BASIC 言語の 文法に 従って 書かれた ユーザー • プログラム を 解読して， 自分自身 
で 用意して いるい く つかの マシン 語 プログラムに 置き換える 作業 を i 行 ごとに 
行ないながら， 霞き 換えた マシン 語 を 実行して いく 機能 を 持った， マシン 語で 
できて いる プロ グラ ム であ る . 



何だか やや こ しくな り ましたが わかり ます か？ ここのと ころ を 図示して 
みましょう. - 




[ ] コンピュータ 

― BASIC インタープリタ 
_ I (マシン 語) 

— ！ BAS に 言 g で 害 かれた 

^ ュ一 ザ 一 'ブ ログ ラム 



3 ンビ 




Flgure-4.1 .2 一般の パーソナル ' コンピュータで 

BASIC を 使用して いる W 態 



Flgure-4.1 .3 コンビ ュ一タ は 

マシン 語で 包まれて います. 



この 図 は 中身が 硯 けます ので， 核と なって いる コンピュータの 層が 見えて 
いますが， 通常 はこの 表面し か 見えない わけです' つまり 私たちが パ一 ツナ 

ル* コンピュータに 組 込みの BASIC を 使って いるの は， この 表面の 「BASIC 
言語で 書かれた ユーザ一 'プログラム」 だけ を さわって いるに すぎない ので 
す. 

電源を入れれば 自動的に BASIC が 起動して， この 図の よ うに コンビ ュ一タ 
は BASIC の 層に 包まれて しまいます, 多くの BASIC ユーザ一 が， 「バソコ 
ン-BASIC マシン」 という 認識し か 持って いないと いうの は， もっともな こ 
とでしょう. 

コ ン ピュ一 タに 直接 触れる こ と がで きる の は マシン 語の みです， とにかく 
コンピュータ はマシ ン語 でな ければ 動かす こと はでき ません. 

BASIC ィ ンタ一 プリ タと マシン 語との 話 力、' 長くな つてし まい ま したが， こ 
の 辺で マシン 語 そのものの 解説に はいって いきま しょう. 




書 マシン 語で コ ン ピュー タ を 直接 働かせ てみ る 

コンピュータの 構成 やら， CPU の 働きな どの 解説 を 行なう 前に， とにかく 

—度， 簡単な マシン 語の プログラム を コンピュータに ^行 させて みましょう， 
コンピュータ は， メモリ 上の マシン 語の プログラム によって， その プロ グ 
ラムが 指示す る 通りの 仕事 を 忠実に 実行し ます， メモリ 上に 口 — ド された マ 

シン 語の プログラム は， BASIC 言語の よ う な 文章 形式の プログラムと はまつ 
た く 異なり， 00 H 〜FF H の 間の 数 flt の 羅列です， 

これらの 数値が コンピュータ に対する 各種の 命令 を 表わした り， アドレス 
を 表わしたり， データと しての 数値 を 表わした りする わけです， 

何 は と も あれ， マシン 語の プロ ダラム を MC モニタ を 使って メモ リ 上に 書 
き 込んで 実行して みまし よ う. ' 

ここに 12 バイ ト から 成る マシン 語の 小さな プロ ダラム を 用意し ました/ ま 
ず これ を MC モニタ を 起動し， その S コマンド を 使って， メモリに 書き込んで 
く ださい （機種に よ つて は マシン 語 を 書き込む ための メモ リ 上の フ リ一ェ リ 
ァが 異なる もの もあります， 卷 末の APPENDIX 1 「各 機種で MC モニタ を 利 
用す る 場合の 注意点」 を 参照して ください） * 

この プロ ダラム は 次の 図に 示す よ うに， ァ ドレス 0000 H から 100 バイ ト分， つま 
り ァ ドレス 0000„〜0063„ の 間の メモリ 内容 を， ァ ドレス A000 H (機種に よって 
は E000 !t ) からの 100 バイ トに そつく り コピーす る （この こと を 「ブロック 転 
送」 と言う） ものです. 
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OOOOn— — 



AOOOn 



FFFFn- 



100 バイ 
ト 分の メ 
モ リ 内容 
を コ ビー 
, する， 



ノ Z ン ノ /ノス 



メモリ 全体 



Figure -4.2.1 「12 パイ 卜の 小さな マシン 語 プログラム 」 の 纏き， 
の 12 バイ トを S コマ ン ド によ り メモ リ に 書き込む 例 を 次に 示します （機 



種に よって は 9 を D に, A を E に 変更), 



/ 



は 塞き 換え 前の メモ' J 内容な ので， コンピュータの 使用 状 想に よって 異なる. * 



-S9m2^y— …… s コマンドの 実行. アドレス 900 (^から メモりへの 露 込み を 行なう. 
9090 嘲 21^ アドレス 9000 h に a H を 靄き 込む. 

9001 'FF[ 00 ゼ '-ァ ドレス 9001 h に 00 h を 塵き 込む， 

9002 \2 & 00メ ………アドレス に CK)h を 書き込む， 



9003 |FF! 11^ ■ 

9004 100; 

9005 IFFe AS, 
9806 \m\ 01^； 
9907 〖FFj 6 ね 
9098 |e8s 89^ 
9009 FF 印: 

960A lee! ee^ 

908B IFF! C9^ 

?aec [a き i ♦ ム 

一 D9 誦 900B^ 



'アドレス 9003h に" rt を窗き 込む, 



計 12/ X ィ卜の データ を 塞 さ 込む. 

ビ リズ ドで S コマンド を 終了す る. 

•0 コマンドで 書き込まれた データの 確 S. 



9000 21 00 m 11 00 m 81 64 00 ED B0 C9 



アドレス 9000 h なら ィ 卜の 小さな フ ログ ラ乙 か' 塞き iA まれて いる- 



Figure-4.2.2 マシン 語の 小さな プログラム を MC モニ 9 を 使って メモリに 霧き 込む 



ァ ドレス 9000 H (機種に よって は DOOOh) から 12 パイ トの データが 正し く 書 
き 込まれた か 確認した あと， この プログラム を 実行し ます， マシン 語の プロ 



*9000h 番台の エリア を フリー エリアと して 使用て きない 機種て は， マ— ク されて いる 9 を D に. A を 
E に 変更す る 必要が あ る ， 以後の リスト も 同様. 



コ ン ピュー タに ift^ 命令で きる の はマシ ン お だけ 翁 59 
グラム を 実行す ると き は， 何番 地 か ら 実 す る か を 示す 実行 開始 ァ ドレ ズを か 

ならず 指定し なければ なり ません. この 例で は 9000 H (機種に よって は D000 H ) 
が 実行 開始 ァ ドレス です ので MC モ ニタの G コマンド を 次のように 実行し ます， 



一 G コマンドで， アドレス 9000h からの マシン S ブ ログ ラ乙を 実行す る， 

_ …… +' 実行 ガ終 わって MC モニタに 戻って いる， … 



Fisure-4,2.3 G コマンドで マシン g プログラム を 実行す る 

マシン 語 プロ グラムの 実行が 終わる と （瞬時に 終わる） 再び MC モニタの プ 
ロン ブト 「-」 に 戻り ます， 

これで さきほど メモリに 害き 込んだ 12 バイ トの 短い マシン 語の プログラム 
が 実 ; R 1 され ま した， ァ ドレ ス 0000,, から 100 バイ ト 分の メモ リ 内容が， ァ ドレス 
AO0O H からの 100 バイ トに ブロック 転送され ている はずです， その 結果 を D コ 
マン ドで ダンプして 確認して みま しょう， 

実行 例 を 次に 示します， 



Figure -4.2, 4 実行され^ マシン 語 プロ ゾラ 乙に より ブロック S 送され た データの 確認 
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この ダン プリ ス 卜 と， Figure- 2, 2」 の ダン プリ ス トのァ ドレ ス 0000 H 〜 
0063, 【 の 内容と を 比較して く ださい， 12 バイ トの 短い マシン 語の プロ グラムの 
実行に より， この 100 バイ トの データが そつく り アドレス A000 M からの メモリ 
に コピーされ ている ことが 確認され ます. 

本書の 実行 例 は NEC の PC-8801 の N-BASIC モー ド 上で 行なつ ています の 
で， ァ ド レ ス 0000 H 〜 7FFF H は ROM ェ リ ァ です， よ つ て 今回の プロ ッ ク 転送 
は， ROM の 内容の一 部 を RAM 上に コピーし たという ことになります， 

まだ この 段階で は， コンピュータの 内部 構成 や， CPU の 働き， マシン 語と 
アセンブラの 関係な ど は 解説して いません ので， ここで は 単に メモ リ に 短い 

マシン 語の プロ ダラム を 書き込んで それ を 実行した， とレ、 うこと だけで 結構 



CPU ，メモリ， IZO， ✓ 《ス 



~ I マシン 語 を 学ぶ こと は コンピュータ 
_ I の アーキテクチャ を 理解す る ことで 
ある， とつ 章で 述べ ましたが， いよいよ 本 
章から 具体的に この アーキテクチャの 核心 
部の 解説に はいって いきます. 

マシン 語 は， GPU, メモ 1 」， I/O などに 
密着し； &磡 きをし * すので， これらの 八 一 
ドウ エアの 基本的な 知識 は 必要 不^欠な ち 
のと 言え^す. 本章で は， ます コンビ ユー 
^ * システ^の 構成に ついて 解説し， 順に 
CPU, メモリ， I/O, バスの 解説 を 行ない 
ます， 
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コンピュータの システム 構成 



ます， 8 ビ ッ 卜の パーソナル • コンピュータ などの コンピュータ 'システム 
の 構成に ついて 解説し ましよ う， コンピュータの 基本的な システム 構成 は 非 
常に シンプルです. 



CPU 
Z-80 

8080 

8085 

などの 

8 ビッ ト 

VCPU 



\ 





AO 16 本 （ビッ ト） のァ ドレス ハ' ス. 

Al 64K バイ 卜の メモリ 空間から 任意の 1 バイ ト を 選択す る 
A2 ！ ための 16 ビットの アドレス データ， および 任意の I/O 
ボー ト を 選択す るた めの 8 ビツ 卜の I/O ァ ド レス データ 

力、' る z 、'ス 隱 

A0〜A7 の 下位 8 本 （ビッ ト） に 接總さ 
れ ている し ズ0 ァ ド レス バス 





メモリ 
最大 64K バイ ト 



I/O 
(入出力 ポート) 
最大 256 ボー 卜 




タバス （双方 向） 



各 I 爾 インタ 一フェイス 



DO 
D1 

D2 



D7 



8 本 （ビッ ト ） の データ バス， 

メモリに リード Z ライトす る データ， および 入出力 
ポートから 入出力す る データが 通 る. 



各種 周辺 装麵 




の 



Figure-5.1 .1 コンピュータ' システム ffi 構成 
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それ は， 本章の タイトル である 「CPU」， 「メモリ」， 「1/0」， 「バス」 など 
の 基本的な ブロ ッ クの 組合せで しかない のです. その システム 構成 図 を 

Figiire-5.1.1 に 示し ま した， これ は コンピュータの 基本です， よ く 見て おいて 
ください， なおこの 図 は 基本的な 構成 を 示した もので あり， ここに は 描かれ 
ていません 力 や 実際に は これらが 互いにう ま く 動作す るよ うに， 各種の タイ ミ 
ングを コント 口一 ル する 部分な ども 含まれて います， この 図 は， あとの 章で 
も しばしば 利用し ますので そのつ も り でいて く ださい， 



CPU の 働き 



CPU は コ ン ピュー タの 心臓部で あ り ， Z-80 と か 8080 な どの マイクロ プロ セッ 
サ のこと を Central Processing Unit ( 中 央 処理 装置） ， 略 し て CPU と 呼んで いま す. 

多くの 8 ビッ トの パーソナル • コンピュータに 使われて いる Z-80 CPU は, 
インテル 社の 8080 CPU の 上位 コンパチブルと して ザィ ログ 社が 開 癸した も 
ので， 8080 の プロ ダラム を 完全に 実行で きる ほか， いくつかの 命令 や 機能が 
追加 さ れ た 強 力 な CPU として， 世界中の パーソナル' コンピュータで 圧倒的 
に 多く 採用され ている ものです， 

CPU の 内部に は， データ を一 時 的に 蓄えたり， 計算した りする レジスタ 群 
や， プロ ダラムの 流れ を 管理す る カウンタ や， 各種の フラグ 用の レジスタ， 
それに スタック を 管理す る ボイ ンタ などの レジスタが あ り， 「プログラムの 取 
込み」， 「マシン 語の 解読」， 「演算」， 「判断」， 「分岐」， 「入出力 j 等の 正に コ 
ン ピュー タの 働き をす る 中 心が こ の CPU な のです， CPU の 各 レジスタ やその 
慟き など 詳し く は 7 章で 解説され ます. 

M メモリの リード/ライト • 

CPU に は 16 本の 「アドレス バス」 と 呼ばれる アドレス 線と， 8 本の 「デー 
タ バス」 と 呼ばれる データ 線が 接続され ています， CPU は メモリ を リード Z 
ライ ト （読出し/書込み） するとき， 64K バイ トの メモリの 中から 任意の 1 バ 
ィ トを 選択す るた めの 16 ビッ 卜の アドレス データ を， アドレス バス 上に 出力 
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します， アドレス バス 上に アドレス データが 出力され ると， その 16 ビットの 

組合せに 該当する ただ 1 バイ トの メモリが 選択され ます' 選択され た 1 バイ 
卜の メモり は， データ バスと 接続され た 状態に なり （常時 は絶緣 状態）， この 
間に リード （読出し） であれば， データ バス 上に 出力され ている その メモリ 内 

容を CPU の レジスタに 取り込み， ライ ト （書込み） であれば CPU の レジスタに 
セッ 卜 されて いる データ を データ バスに 出力して， その 1 バイ トの メモリに 
書き込ませた りする わけです. この データの リード/ライト は， いかなる 場 
合 も かならず 1 バイ ト 単位， つま リ 8 ビッ ト 単位で 行なわれる こ とに 注意し 
ておいて く ださい. 

ァ ドレス バス と CPU 間の データの 流れ は， CPU— ァ ドレ ス バスの 一方通行 
で， CPU は アドレス データ を 送り出す のみです， しかし， データ バスと CPU 
間の データの 流れ は， CPUh データ バスの 驭 方向で あり， CPU は 場合によつ 
て データ を 送り出した り 受け取った りする のです • 

これらの 様子 を 次に 図解して みまし よ う * 




接 總状據 になって いる K に その メモリの 内容 を 読み出 レ ，ニ 
データ を 送り込んで 害 込み を 行なった りする' 

Figure- 5.2.1 メモリの リード/ライ 卜に ついて 



67 




書 メモリの 種類と 構成 

Z-80 や 8080 などの CPU は， アドレス 線 を 16 本 持って おり， 16 ビットで 表わ 
す こと 力 《可能な， 0 H か ら FFFF H ま での メモリ * ァ ドレ ス 空間 を 持つ こ と がで 
きます， つまり， 0 H 〜FFFF It の 65536(64K バイト） 個の メモリ を 直接 リ一 
ド /ライトす る ことが 可能な わけです. 具体的な アクセス 方法 は， 前節の 
CPU の 中で ふれた 通 り です， 

CPU が 直接 リード/ライ 卜する ことができる 64K バイ トの アドレス 空間に 
ある メモリ を， 「メインメモリ」 と 呼んで， バンク 切換え （後述） 用の 64K バイ 
ト 以外の メモリ や， ディ スク 装置 等の 外部 メモリ と 区別して います. 

ROM と RAM • 

メインメモリに は， 自由に 書込みの でき ない ROM (Read Only Memory) 
と ， 書込み 読 出 し が は 1 山に できる RAM (Random Access Memory) と が あ る 
こ と はすで に ご 承知の ことで しょ う. 

電源を入れる と 組 込みの BASIC 言語が 起動す る パーソナル' コンピュータ 
では， 4 章で も 解説して いる BASIC ィ ン ター プリ タの マシン 語 プロ ダラムが 
メイ ン メモリの ROM に 固定され ている わけです， ROM の 内容 は CPU が ® 換 
え を 行なう こと はでき ません， また コンピュータの 電源を切っても 消えて し 
まう こと はなく， 実用 上 永久に 保存され ます. 一方， ュ一 ザ一 'プログラム や 
各種 データ エリ ァ， それに コンピュータが 働く ために 必要と する ヮ 一キング 



OK 

エリア 等 は， 自由に リード/ライ ト を 行 
なわなければ な り ません ので， 当然の こ 

とながら R A M エリアと なって います. 

RAM も ROM も CPU から 見れば， ァ 
ドレス バス， データ バスに つながる 同 
じ メモリで あり， 実行す る プロ ダラム 

上で 両者の 取扱い 上の 差異 はあり ませ 
ん， ただ ROM は 書込みが でき ない とい 

う だけの こ とです. 

参考までに ROM の 種類 は 大き く 分け 
て ふたつ あり， そ れ らは 「マスク ROM」 お よ び 「PROM」 と 呼ばれ ています， 
マスク ROM は， ROM を 製造す る 時す でに 構造 的に プログラムが (書き込まれる 
と言うよ リ は） 刻み 込まれて お り ， 大量生産が 可能です， その かわ り どんな 手段 
を 使っても 書き換える こと はでき ません， もう ひと つの PROM は Programable 
ROM とい う 意味で あ リ ， 専用の PROM 書き込み 器で 自由に 書込みが 可能です, 
またお き 込まれて いる プロ ダラム は， 専用の 消去 器で 消去す る こと が 可能で， 
消去 さ れた PROM は， 科び 靳 しい プロ グ ラム を 書き込む こと がで きます， 

M バンク 切換え • 




いろいろ な アブリ ケージ ョ ン' フ。 口 グラム を 考えて い く と， マシ ンに組 込み 
の BASIC 言語 を 使わない 場合 BASIC の ROM は じゃまと なり， そこ を RAM 
エリアと して 使いたい 場合が あり ます， また， 同じ エリア を あると き は ROM、 
あると き は RAM と して 使いたい とか， 64K バイ ト よりもつ と 大きな メモ リエ 
リア を 使いたい， などの いろいろな 要望が 出て きます. それら を 解決す る 手 
段と して 「バンク 切換え 方式」 が あ 1 ), 多く の パーソナル' コンピュータで 採 
用され ています， 

その バン ク 切換え 方式の 原理 を 次に 図解して おき ましよ う. 
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Figure- 5,3,1 上位の 32K パイ ドガ 4 パンク 切換え になって いる パイ トの メモ i J 構成 

この 図の 例で は 同一 の メモ リ ェ リア （ァ ドレ ス 8000 お〜 FFFF-)32K バイ 
ト） に 4 つの バン クが 同居して います， この 4 つの バン ク のう ちの ひとつ も 
場合 場合によって 選択し， 一連の メモリ 空間と して 使用す る わけです， CPU 
から 見る と， 同一 メモリ エリアに ある 複数の バンク は， ある 時点で はた だ ひ 
とつのみ が 生きて おり， 他の バンク はまった く 存在して いません， バンク 切 
換 え 方式で， 全 メモ リ 容量が 64K> < ィ ト 以上で あ つても， ある 時点 で 機能す る 
メモリ は， かならず 64K バイ トのァ ドレス 空間です ので， ここのと ころ を M 解 
しないよ うにして く ださい. 

バンク を 切り換える 具体的な 方法と して は， ソフトウェア. コント ロール, 
つま り 実行す る プログラムの 中で バン ク 切換え を 行なう 方式が 多く の パーツ 
ナル • コンピュータで 採られて います， これ は プログラムの 中で コマ ン ドを実 
行す る ことにより， 切換え 部分の ハー ドウ ユア 的な スィッチが 動作し， 切換 
えが If なわれ る という 方式です， 
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(バンクの 切換え （&"^7 
プロ グラムの 中の コ マ ン 

H ド により， ハー ドウ エア 
的に スイッチング される， 
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6 化 バイ ト 
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f 也の BANK は CPU から 見て 存在 し 
ていない， メモリ 空間 は あ く ま で 
V64K バイ ト 以内で ある， 
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I/O の 選択 メカニズム 



「IZO」 と は Input /Output System, つま り 入出力 装置の こ と です， コ ン 
ピュー タは， CPU と メモリの 間 だけで データ処理 を 行なって いても 何の 役に 
も 立ちません， キーボードから 人力し， CRT や ブリン タに 出力し， ディスク 
などの 外部 メモ リ とやり 取り し， 他の コンピュータと ライ ンで 通信した りす 
るな ど， 周辺 装置が 接統 される こと によ り 私たち は コンピュータの 力 を 利用 
する ことができる のです. また， 機械 を コントロール する だけの コンビ ユー 
タ （コンピュータ を 利用した コン ト ローラと 言った 方が 適切） では， 機械から 
いろいろな 狀態 信号 （ステータス 情報と 言う） を 受け取り， それによ つて 機械 
を コント ロールす るた めの 様々 な 信号 を 出力し なければ なり ません， 

様々 な データ や 信号 を やり取り する， つま り 人出 力 するとい うこと は， 具体 
的に は Figure- 5. 1.1 の データ バスに， 周辺 装置の データ や 信号 を 接続す ると 
いう ことにな り ます. その 接点に あたる 部分が IZO ポー にすな わち 入出力 ポ 
- ト です， Port は 文字 通 り 「港」 です- そ れ ぞれの ポート を 介して 「 8 ビ ッ ト の 
データ」 や， これ を スムーズに やりとり する ために， コンピュータと 相手の 機 
器との 状態 を 知らせ あう 「ステータス 信号」 など を 受け渡し （入出力） する 場所 
です， 

ポー ト の 数 は 通常 最大で 256 ポ一 ト まで 設ける ことが 可能です， つま り 
Figure づ .1.1 のァ ドレス バスに 接続され ている 8 本の ァ ドレス 線で 表わせる 
00 H 〜FF H の ポート 'ァ ドレスに よ り それぞれの ポート を 選択し ます. 

1ノ0 の 選 K メ 力 ニズム は， Figure-5,2,1 でも 示されて いる メモリの 選択と 
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CPU 
' Z-80 

8080 

8085 
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同様です. メモりの 場合 は， 16 ビットの アドレス 線 を フルに 使って， 0000„ 
〜FFFF H の 65536 個の メモ リ * ァ ドレ ス 空間の 内の ひとつ を 選択し ますが， 
1ノ0 ポ一 トには 8 本 (通常 は 下位の 8 ビッ ト） のァ ドレス バスが 接続され て 
いる だけな ので， I/O アドレス、 空間 はぐつ と 小さくな り， 8 ビットで 表わせ 
る 00 H 〜FF !t の 256 個の ポ一 トの 内の ひとつ を 選す 尺で き る だけです. 

メモリ を アクセス する 場合 も I/O を アクセス する 場合 も 同じ ァ ドレ スバ 
スを 使います が， メモリの リード Z ライ トの 場合 は 16 ビッ トのァ ドレス デー 
タ が， ま た 1ZO ポー ト の 入出力 の 場合 は 8 ビ ッ 卜 のァ ドレ ス デ一 タ が CPU か 
ら 出力され ます， 同じ アドレス バス を 共有して 使って いますが， 入出力と メ 
モ リ 操作のと き と を 区別す るた めの コン ト ロール 信号が 別に 出力され ますの 
で， 問題 は 起こ り ません， 

I/O ァ ドレスに よる ポートの 選択と， 人出 力 データの 関係な ど を 次に 図示 
してお きます. 

なお， これらの 入出力に 関する 具体的な 実習 は， 8*11, 9,3, 9. 4 の 各 節で， 
マシン 内臓の ブザーと， プリンタ 用 インタ一 フェイス を 使って 行なって います 
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I/O ポー ト の 選択に は 
通 紫 は 下位の 8 ビッ ト を 使用す る. 
アドレス バス 八, 



周辺 装 園と ポー ト を接綠 

する ための インタ 一 フェイス 



8 ビッ トの I/O ァ ド 
レス データ により， 
ひと つの ボー ト カ< 

選択され る， 

その ボー ト はデ一 

タ バスと 接続され， 
データの 入出力 か' 
可能と なる + 



データ/、' ス 




その他 



Rgure-5 A 1 I/O ポー 卜からの デー 5? の 入出力 
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拿 バスの 概念 

コンピュータの 内部で は， 各種の データの やり取り のために， 「バス J とい 

う 考え方が 採られて います • バス = Bus は 「乗物」 と いう ほどの 意味な のでし 

よう. データが 乗る ハイウェイ， つまり データが 流れる 幹線と いう イメージ 

を 持てば よいで し よ う. 

基本的な バスに は， 「アドレス バス」 と 「データ バス」 の ふたつの バス ライ 

ン があります， Figure- 5* 1,1 に 図示され ている ように， バスラ イン は CPU か 
ら 延びて います， 言い替えれば， CPU に は バスラ インが つながつ ている だけ 

と 考えても よいで し よ う， 

Figure-5.L1 は 最も 基本的な 構成な ので， CPU から 延びて いる バス ライ ン 
に は， メモリと IZO ポ一ト のみが 「ぶら下がって」 います. この 「ぶら下が 
る」 という 言葉の 二 ュ アンス は 非常に 大切な こと で， 「CPU や Z モ リ や I/O が 
互いに それぞれ 接続され ている」 と言うより， 「CPU から 延びる バスラ イン 
に， メモリ や IZO やその 他 必要な ものが 適当に ぶら下がつ ている j と 考えた 
方が コ ン ピュ一 タの 本質に 近いで し よ う. 

アドレス バス， データ バスに は， 必要に応じて 必要な データが 乗せられ ま 
す， 5. 2 章で は メモリの リ一 ド/ ライ ト についても 解説して いますが， ここで 
もう一 度， メモリへの データの 書込みに ついて， 「バス」 という 観点から 解説 
してお きま しょう， 

Figure- 5, 1,1 や Figure- 5 ,2,1 を 参照しながら 考えて く ださい. 

たとえば 「C3 H 」 という データ を， アドレス 900 ^の メモリに 書き込む 場合 
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を 考えましょう. 亊は 次のように 運びます. 

①ァ ド レ ス バス に 9000 ir という ァ ドレス デー タ 力で PU か ら 送り出され ま 
す. 具体的に は A15,A14， A13， …… AO の 16 本の ァ ドレス バスに， 
1001000000000000 という デ一 タ が 乗る こ と に なります 
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く ス に 「9000" j の アドレス データ が 乗 つ た 状態 
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② アドレス デ一タ が 出力され ると， 64K> くィ ト （65536 バイ ト） の メモリ， ァ 
ドレス 空間に あるた だ 1 バイ 卜の メモリの みが 選択され ます， ここで は 
ァ ド レ ス 9000 H が 選択され ま し た. 

③ ァ ドレス デ一タ による 1 バイ トの メモリの 選択が 完全に 行なわれた 頃 合 
をみ て， CPU の レ ジ ス タに セット されて い た 「C3 H 」 という デー タ 
(11000011) 力、 データ バスに 送 り 出されます， 
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テ一タ バスに 「C3i リ め データが 乗った 状態 



© デ一 タ バスに 送 り 出 した 「C3 H 」 の デ一 タが 完全に 安定した 頃 合 をみ て， 
CPU から 全 メモリ （64K バイ トの全 メモリ） に対して 同時に 「WRiTE」 信 
号 を 出します， WRITE 信号 は Figure-5 , 1 ■ 1 や F は ure-5 ■ 2 , 1 に は 描かれて 
いません 力、 コンピュータ * システムの 1動 き を コント ロールす る 数 太の コ 
ン トロ一 ル 信号の ひとつです. 

⑤ WRITE 信号 はすべ ての メモリに 対して 送り出され ますが， ァ ド レ ス デ一 
タ によ り 選択され ている ただ 1 バイ 卜の メモリ を 除き， 他の メモリに 対し 
て は te^l です k 剪 祭の 害 込みが 行なわれ るの は 選択され た 1 バイ ト だけです 
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この 例で はァ ドレ ス 9000h が 選択され ている ので， この 1 バイ トの メモリ 
だ け は CPU か ら の r WRITE 」 信号 を 受け取る と， 直ちに データ バス 上の 

データ 「C3 H 」 を 記憶し ます. 
⑥ 完全に 記憶が 行なわれた 頃 合 をみ て， 「WRITE」 信号 は OFF となり， ァ 
ドレス バス， データ バス 上に 乗って いた デ一タ も なくなり， また 他の デ 
—夕に 変化した りして， 1 バイ 卜の 書込み 動作 は 完了し ます. 
以上の ような シーケンス （手順） で， メモリへの 1 バイ 卜の データの 害 込み 
が 行なわれます， 以上の 図解 を 次に 示して おきます， 



Ais 〜 Ai' 
looioooooooooooo — CD ァ ド レス ゾ、' ス に CPU か ら 

アドレス データ 「9000"」 か' 出力され る 

ドレス バス 



コント ロール 線 



メ 



®CPU から メモリ ライ ト のお 

号が 出力され る， 




.5 データ バス 上の デ 一夕が， 

ァ ドレス 9000ii の 1 バイ ト I： 
記 まされる. 




Z*T ドレス 9&00m 
モ リ が 遺《 



ヽ 



} 64K メモリ 



ゲータ / 〈ス 



U 誦 11 * —— ③ データ バスに cpu か ら データ 

D7〜D,， 「C3iu が 出力され る. 



FlRure-5,5.1 メモ 1 」 ライ 卜の シーケンス 



「バス」 の 概念 はだいたい つかめた でしよう か， アドレス バス， データ バス 
に， CPU や メモリ や I/O が ぶら下がり， ある もの は バスに データ を 出力し， ま 
た ある もの は バス 上の デー タを 取り 込み， 次の 時点で は 同じ バス 上に まった 
く 別の データが 乗って いる， というよ うに， バス は コンピュータ 内部の デ一 
タ の 運搬 路 として 非常 に 重要な 働 きをし ている のです， 



I ~ I さていよ いよ マシン 語の 「記号 J や 
I _ I 「言葉」 の登塌 です. みなさん はすで 

に BASIC 言語 を 使って いる ことと 思い ま 
すが， BASIC の 言葉の 使い方が わかるな &， 
マシン 語の 言桀は 大丈夫です， マシン 語の 
—つ ひとつ は 非常に シンプルです 力、 ら， ま 
ず はやって みて ぐ ださい. 

本章で は， マシン 語の 記号で ある n 二 ーモ 
ニック」 と， それ を 使って プログラミング を 
行なう 言葉で ある 「アセンブラ j について 解 
説し まる. 特に ハンド • アセンブルに つい 
て は 詳しく 説明して います， 章の 終わりに 
は 本格的な CP/M ベースの アセンブラの 実 
行 例 を 紹介して いますので， これ は 将来の 
^考 にして ください. 
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• 二 一モニックと アセンブリ 言語 

4， 2 章で 実行 し た Figure-4.2，2 の マシン 語 プロ ダラム をもう一 度 ここに 示し 
ます， 

21 00 00 II 00 AO 01 64 00 ED BO C9 

Figure- 6. 1 .1 短い マシン 語の ブロ グラムの 一例 

これ はわず か 12 バイ トで すが， ある 動作 をす る ひとつの プログラムです， 
しかし この 12 バイ トの 16 進数の 羅列 を！^ めて いても， どういう 内容な のかよ 
くわ かりま せんね， このように マシン 語の 16 進数が 並んで いる だけで は， よ 
ほど マシン 語に 精通して いる 人で ない 限り， その 内容 を 理解す る こと はでき 
ません， もちろん プログラム ですから， ある 規則に 従った 並び をして います 
が， たとえ 精通して いる 人で も， 投ぃ プログラム であれば， その 全体 を 的確 
に 見通す こと は 不可能で しょ う， - 

そこで マシン 語と 一対一に 対応した 人間に わかりやすい 「言葉」 が 必要と 
なる わけで， マシン 語の 「二一 モニック」 を 使った 「アセンブリ 言語」 が 広 
く 使われて いるので す， 

さきほどの 12 バイ 卜の マシン 語 プログラム は， 4， 2 章で も 解説して います 
が， ァ ドレス 0000 H からの 100 バイ 卜の メモリ 内容 を， ァ ドレス AOOOh からの 100 
バイ 卜の メモリに そつく り コピーす る （ブロック 転送と 言う） プロ ダラムです， 

この 12 バイ トの マシン 語 を アセンブリ 言語で 表現して みま しょう. 



7 S 



L D 

L D 
L D 

L D I R 
RET 



H L , 0 0 0 0 H 
DE p 0 AO 0 0 H 
B C , 1 0 0 



プ リ • ゾ 

'語の 麵 



Figure -6.1 ,2 12 パイ 卜の マシン S をヌ セン プリ 富 語で 表現し^も の 

Z-80 の アセンブリ 言語で はこの ように 記述し， この 形式 を 「ァセ ： 
ース' プログラム」 と 言います， 「アセンブリ 言語で 書いた， マシ 

(Source) になる プロ ダラム」 という 意味です， 

「アセンブリ 言語」 と 「ニー モニック」 の 関係 はとい うと， マシン 語の 命 
令の一 つ ひ と つ を 文字で 表わ したの が ニー モニッ ク であ り ， その 二— モニ ッ 
クを 使って プロ ダラ ミ ング 言語の 体系に まとめた ものが アセンブリ 言語で あ 
ると 理解して おいてく ださい. 

このように アセンブリ 言語で 書く と， 16 進数の マシン 語より はだい ぶ 言葉 
らしくな りました ね， この 言葉が 何 を 言って いるの か， もう 少し 詳しく 解説 
しまし よ う 1 



アセンブリ *ソ ，ス， プログラム 一 
プ セン プリ 言語で 書いた 

プログラム」 



才 ペコー ド 

主命 令） 



ORG 

L0 
L0 
し D 

し DIR〜 
RE し、 



9800H 



H し / 
DE,0A000H 
BC,100 -—— 



■ -^、 



國 



, LD 

, (ロードせ よ） 



, "一 し D 

/ (口一 ド せよ） 



― 一 ^ 6 二 ッ ク 



し 一一 LD 

(口" ド せよ） 

―〜 LDIR 
(ブロックお 送せ よ *) 



RET 

f サブルーチン を 終わ 
り， メイン ル "チン 
に. w れ' 



オペラ ン ド 
(主 綠她 とする 解, 耕, パラメータ) 



HL' ， 0000 H 

(cpi; の Htt レジスタに naoooo を） 
DE ， 0A000H 

(CPU の DtE レジスタに） （16^1 の ffl 

A000 を） 

BC , 100 

(CPU の S と C レジスタに） {101 の 儘 

too*) 



才 ブジェク ト • 
プログラム 

(マシン 語） 



21 00 00 

o —ド' アト レバ T 
スめ進 も，) «^ 

11 00 A0 

" ' ^—― —r^ 

一一， 



01 64 00 



. メ 



-ス 



ED B0 



ゾ 



一 



ノ 



C9 



Fig ぼ e _6 丄 3 アセンブリ， ソース' プログラム， ニー モニック， マシン 語の 関係 

*HL レジスタ ペアの 値で 示される アドレスから， BC レジスタ ペアの fS で 示される バイ 卜 数 分の メモ 
リ^ 容を. DE レジスタ ペアで 示される ァ ドレスへ コピーせ よと いう 命令. 



二 一モニックと アセンブラ ® 79 



Figure-6.1.3 を 見て どう 感じ ま すか. 
意外 と 単純 明快 だ と は 思い ま せん か， 
このよう に マシン 語の 一つ ひとつ はた 
いへん シン フ。 ル なのです • 

では， 「LDj， 「LDIR」， 「RET」 



の 3 つの 二一 モニッ ク のみ を 使つ た 非 



常に 簡単な プログラム を 使って， マ 



ン 




ン 語と 二一 モニック な ら びに ァセ ン ブ 

リ 言語の 関係 を 示して います， マシン 
語の プログラム を 作成す るに は， 頭 か 

ら 16 進数の マシン 語コ一 ドをコ ッコッ と 書いて いく ので はなく， まず ァ セン 

ブリ • ソース， プログラム を 書かなければ ならない ことが 理解され たと 思い ま 

す， 



最終的 に コンピュータ が 実行可能 な プログラム は， 16 進数 で 表 わされた 
シン 語 コード （私たちが 単に マシン 語と 言って いるもの） であり， これ を 「ォ 

ブジェク ト' プログラム」 と 呼んで います， Figure-6 丄 3 の 右側の 部分に あたる 
16 進数が それです. 



整理す ると， マシン 語の プログラム を 作成す る 手順 は， 次のように なり ま 



す' 



アセンブリ • 

ソース ， プ 
グラムの 作成 



蜂 




マシン 語が 生 


成される， 




f 才 ブジ; L ク、 






ト， プ ログ 






〈ラム ソ 





國 ン ビュー タ （： 

ロード， 実行. 



Figure 6.1.4 マシン 語 プロ プラム 作成 遏稃 



「変換」 の 部分に ついては 次の 節で 解説し ますが， これが 「アセンブラ」 と 呼 
ばれる ものな のです， 



So 




秦 ハンド ♦ アセンブルと アセンブラ 

コンピュータ は， 直接に は マシン 語の プロ ダラムし か 実行で きない こ と は 
今まで 何回もく り 返して 解説し ました， これと 同様に， アセンブリい ノース, 
プログラム を コンピュータに ロー ド しても， コンビ ュ一タ はまった く 働き ま 
せん， 

コンピュータが 実行可能な マシン 語の プロ ダラム を 作成す るに は， まず ァ 
セン プリ 'ソース * プログラム を 作成し， そこから オブジェクト * プログラム を 

導き出す わけです * それが 前節の Rg Ure .6 丄 4 の 「変換」 にあた る 「ァ セン ブ 
ラ」 と 呼ばれる 道具な のです， 

Assembler と は， つまり ァ セン ブルす る ものと いう 意味で， 具体的に は ソ フ 
トウ エア 製品で あり， 一般的に 広く 使われて いる 例と して は， デジタル リサ 
ーチ 社の 「CP/M ASM」 や 「MAC」， マイク ロソフ ト 社の 「MACRO-80, 
などの CP/M 上で 使用す る アセンブラ 力、 本格的な 実用 アセンブラと して 多 
く 使用され ています， 

M ノ\ ンド * アセンブル • ~~ 

アセンブリ 'ソ一 ス * プログラム を アセンブルす るに は， ソフ ト ウェア. ツー 

ル (道具と しての ソフ トウ エア） が 必要です が， Figure-6 丄 3( アセンブリ +ソー 
ス， プログラム， ニー モニック， マシン 語の 関係) のよう な 簡単な プログラム 
なら， アセンブラ を 使わずに， 卷末 付録に ある 「機能 別 主要 命令 表」 を 見て， 



- 
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手で アセンブル する こ とが 可能です. このよう に 紙と ヱ ンピッ と 手で 行なう 

やり方 を f 吞称 (今や 正式 用語？） 「ハンド' アセンブル」 と 呼んで います， 

ここで 前節の アセンブリ い ノース' プロ グラム を 例に， ハン ド 'アセンブルの 
やり方 を 示して おきましょう， 次の 図解 を もとに， 解説 を 行ないます. 



Flgure-6.2.1 八 ンド' ァ セン フルの 方法 

ハン ド* アセンブルの 方法 を 上図の アセンブリ' ソース • プロ グラムの a 
〜 f の各ラ ィ ン について 説明して いきま しょう， それぞれの マシン 語の 働き 
について は 次の 章 「コンピュータの 中心 CpUj で 解説し ますので， ここで は 
ハンド • アセンブルに ついての み 解説し ます， ここで 単に 「アセンブラ」 と 表 
現して いるの はソフ トウ エア' ッニん ^ナ^ シチ^ を 指して いますので， ハン 



LDIR 


EO B0 


し DDR 


ED BS 







2 ハ 






？ バイ > tm 


，ム屮 

^ O £ (Jt! 




OOM 


(oom 


PUSH X 






POP X 






u> (oomu 






- LD BC, X 


o) ttoo | 


£。 t 




LD DE, X 


11 MOD 






LO HL, X' 


れ鵪 00 


2A 




LD S に X 


31 MOO 


ED7( 





メモリ 上の ォプジ ェク ト * 

Q —ト' * ァ プ O グラム 

ドレス > >a> 

2^ ずつ 区切 ゥ 
て む. 





無条件 


c \ 




C3 MOO 


OA M 


JP(HL) 


E9 




CALL X r OOM 


CD MOO 


DC 4 


RET X 


09 


\ 



し 



アセンブリ * ソース 'プログラム 



^な はり 

(参考と して）. 



a — ORG 



0 

3 
6 
9 
B 



b — LD 
c 一し D 



210 議 
11観0 
016d0Q ~ d ^ LD 
EDB9 « — し DIR —— 



9800H 

HL,0@03H ■ 

DE\0A000H 
BC 1 100 —- 



C9 



* * ~ Rq r 一一— 一一 1 — ■ 一， 



i 



■ -i 



し • i 

*— BH H. <Ui ^ 



0 0 0 0 0 

9 9 9 9 9 



82 



ド* アセンブルと 区別して く ださい、 

では まず a の 
ORG 9000H 

から ハン ド ，アセンブルの 方法に ついて 説明して いきま し よ う， マシン 語の 働 
きに ついては 次の 章で 解説し ますので ここで はふれ ません. 

「ORG 900011」 は マシン 語の 命令で はなく， 通常， プロ ダラムの 冒頭に 
書かれる 命令です， これ は， この ライン 以下の プログラムから 生成され るォ 
ブジェク ト * プロ ダラム を， メモ リ ァ ド レ ス 900() |{ { こ の 例で は） か ら ロード さ 
れる こと を 前提に アセンブルしなさい， と言う こと を アセンブラに 指示す る 
命令です， よって， この ORG ((SRiGine) に対する マシン 語 コード はあり ませ 
に ハンド' アセンブル のとき は， オブジェクト • プログラムの 一番 最初の マ 
シン 語 コード を， アドレス 9000 "として， 以下 は 順次 アドレス を 進めて いけば 
よい わけです. 

b 行の， 「LD HL' OOOOHj は， 「LD HL ， 〇0 暴攀」 （〇〇撃警 は 2 バ 

イト， つまり 4 桁の 16 進数 を 意味す る， たとえば 〇〇秦秦= 9050) で 表わされ 
る 16 ビッ ト， ロード 命令に あたり, Figure-6*2.】 の 対照 表から， 

主命. 令 対象 パラメ一 タ 



と な り ま す. 

c^fj の， 「LD DE t 0A0OOH」 も 同じ グループの 「LD DE ， 〇〇 參書」 

にあたり， 対照 表 かさ r 



*4 桁の 16 進数 （つまり 16 ビットの パラメータ） を アセンブル する 場合， メモリ 上で は 上位と 下位の 
8 ビット を 逆にす る （00秦»— 暴秦00) ので 注意す る こと， 

**^^5^fiSfr E T lx 3 に 機能 別 主要 命令 表 を 用意して ある. 8 牽 m 喪て ハンド. ァセ 

ノ ノ メレす る お 合 も する こと 



LD 



H し 



0000H 



才プシ i クト， 
コード は， 

メモリ 上の 口一 
ド*ァ ド レス は， 



21 
I 

9000 H 




90 



o 

o 



H 

2 

o 

o 

9 



o 



H 

1 

o 
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LD DE 

^ — . 

― ふ 
オブジェ ク ト 'コード は, 11 

丄 

メモリ 上の ロード， ァ ドレ 9003 H 
スは總 きから 

となり ます， 

なお， 「0A00OH」 の 最初の 0 は， アセンブラが 16 進数の 値 「A000」 の A を， 
アルファべ ッ トの A ではなく， 16 進数の A と して 正しく 解釈で きる ように， 前 
に 置 く 約束事に なって いる ための 0 です， A，B，C，D，E，F で 始まる 16 進数の 頭 
に は， かならず 0 を 置きます， ハンド • アセンブル を 行なう 場合 は， 人間に は 
前後の 関係で 数値で ある ことが 判別で きます ので， 特に 必要 はない のです が 
習慣と して 身に 付けて おいて く ださい， 

d 行の， 「LD BC ，100」 も 同じ グループの 「LD BC，〇〇 藝書」 にあた 
り， 対照 表から， 



0A00OH 

， 國 i —h' ■ hm^f^ 

入 

00 AO 

]. I 

9004 H 9005h 



LD BC P 100 



辠 



オブジェ ク ト • コード は， 

メモリ 上の n 一 ド-ァ ドレ 
スは 続きから 



01 

i 

9006 H 



0064 h 

64 00 

i i 
9007 H 9008 h 



H が 付いていな いので 10 進 
の 100 である. 

10 進数の 100 を 4 桁の 16 進 
数で 表わす と 0064 H , 



と な り ま す， 

e 行の LDIR に は オペ ラン ド （主命 令が 対象と する 相手， 条件， パラメータ， 

Figure-6 丄 3 の 表 を 参照） はあり ません. これ は ブロック 転送 命令 グループの 
ひとつで あり， 対照 表から， 



才 ブジェク ト • コード は 

ロード * アドレス は 
の 2 バイ ト となります， 

f 行の RET に は オペラ 二 
ません. よって 対照 表から 

才 ブジェク ト， コー ドは 一 



ED 
i 

9009 H 



BO 
i 

900Ah 



ド が 付 く 場合 も ありま すが， こ の 例の 場合 は あ り 



ロード， アド レス は 



C9 
i 

900Bh 



となり ま す. 

以上で 全部の ステ ッ プのハ 
ン ド • アセンブルが 終わり ま 
した. メモリに 口一 ド （書き 
込み） する 際の ロー ド • ァ ド 
レス 順に 並べて みて く ださい, 
Figure'6.2,1 の オブジェ ク ト 謹 
プロ ダラムと一 致す る はずで 

す. 
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春秦 本格的な アセンブラの 例 

さきほど は ハン ド ♦ アセンブルの 方法 を 解説し， アセンブリ 'ソース， プ ログ 
ラムと マシン コー ドの 関係な ど を 学習し ました, しかし ハン ド， アセンブル は 
能率が 悪く 誤り も 多い ので， このような 学習用 もしくは， ごく 短い ソース， プ 
ログ ラムに 使用す る 程度で， 通常の ソフト ゥヱァ 開発に おいて は， ソフト ゥ 
ェ ァ ' ツールの アセンブラ を 使用し ま す * 

ふ 80 や 8080 系の ノ 、。一 ソナル • コンピュータ で， 本格的 な アセンブラ を 使用す 

るに は， ィ 町と 言っても 「CP/M」 という ォ ペレ一 ティ ンダ' システム （略して 
OS と言う） を 使う ことです. これが ソフ トウ エア 開発 や 種々 のソフ ト を 利用 
する ための 最も 優れ た ^境 が 得 られる 最善の 方 法です， 

CP/M 上の 本格的 アセンブラに ついては， 本節の 冒頭に も， 「MAC」 と 
「MACRO-80」 などの 製品 名 を 紹介し ましたが， ここで は クロ メンコ 社の ァセ 

ン ブラ を 実際に 使って みます. この アセンブラ は， ふ 80 専用の もので （MAC, 
MACRO-80 は Z-80, 8080 の 両方が アセンブル 可能)， 筆者が 場合 場合によつ 

て 便い 分けてい るい く つかの アセンブラの ひとつです， CP/M の 環境の 良さ 
の一 例と して， このよう にいく つもの アセンブラの 中から その 時の 仕事に 適 
した もの を 自由に 選択で きる こ と も あるので す， - 

アセンブラ による マシン 語ソフ ト ゥ 1 ァの 本格的な 開発に は， 最低で も 次 
の 3 つの 基本的な ソフトウェア. ツールが 必要です， これ を 次の 図で 示 〖 ま 
す. 




エディ タ' プログラム （ソース' プログラム を 作成す る). 

アセンブラ' プロ グラム （ソース-プロ グラム を アセンブル する）， 
デバッガ， プログラム （でき 上った オブジェ ク ト' プログラム を 実行 

して デバッグ する） 



Fisure 6 ， 2 ' 2 アセンブラ による ソフ卜 ウェア 開発に 必要な 3 つの 基本 ッ一ル 



* 本来 は CD0S という 準 CPZM 的な OS 上の もの だが， 筆者が 一部 変更して CP/M 用に した もの 
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次に， ソフトウェア 開発の 手順 を， アセンブル を 中心に 図で 示しましょう 




エディタ ，プロ グラム を 使って 



アセンブリ * ソ一ス 'プログラム 
を 作る （セーブ）. 





アセンブラ *プ0 グラム を 使って 



作成した ソース ■ プロ グラム を アセンブルす る 



ォ 7 ジェク ト *7 ログ ラム 
が 生成され る (セーブ） * 





テ' バッガ 'プログラム を 使って 



でき 上った 才 ブジェク ト 'プロ 



ヮ フム をテ' /、' ッ グ する. 




Flgure-6.2.3 アセンブラ による ソフ卜 ウェア 開発 手順 



図解の ①〜 ③の 作業の 実際 を， CP/M 上で 行な う 実例で 紹介 してお きまし 
よう. - 
手順 ① 

まず アセンブリ' ソース' プログラム を 作らなければ なり ません， ソース， プ 
ログ ラムの 作成に は 「エディ タ j が 必要です， この 点 は 普通の パ一ソ ナル， コ 



ニー モニックと アセンブラ c き^ 



ンピュ 一タに 組み込まれ ている BASIC 言語に よる ソフ ト ウェア 開発と 大き 
く 異なる 点です. BASIC が 起動して いれば ソース' プロ ダラムの 作成 もで き， 
プロ ダラムの 実行 も テリ < ッ ダ も 同 じ BASIC 上で できる こと はみ なさん も 経 
験して いる ことで しょ う t 

しかし アセンブラ は 「ひとつの BASIC ィ ンタ一 ブリ タ という プロ ダラムで 
何んでも やって しまう」 ものと 基本的に 異なって います， 何んでも 一緒に ま 
とめて あるの は， パーソナル' コ ン ピュー タに組 込みの BASIC ぐらいで ある 
と 思って よいで し よ う. 

アセンブラに 限らず PASCAL, C f FORTRAN, COBOL, FORTH などの 
「コンパ ィ ラ 言語」 と 呼ばれる 本格的な ソフ トウ エア を 作る ための 言語 はすべ 

て， ソ一ス 'プログラム を エディタで 作成し ます, BASIC でも， コンパイラ 形 
の BASIC (マイク ロソフ ト 社の r BASCOM」 や， デジタル リサーチ 社の 「CB- 
80」） は これと同じです， 
エディ ッ トに 限らず アセンブル や コンパイル， それに デバッグな ども それ 
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ぞれ 別の プロ ダラムに よって 行ないます. 

さて アセンブリ. ソース * プロ ダラム は 適当な エディ タ （たとえば CP/M に 

付属の 「ED」 や， スク リーン， エディ タの 「ヮー ド* マスタ 一にな ど） を 使つ ザ 
すでに 作成され， ディスク 上に セーブされ ている とします， エディタの 具体 
的な 使い方に ついては 省略し ますが， 現在 ディ スク 上に セーブされ ている フ 
アイ ル （ソース * プログラムと アセンブラの ふたつ） の ファイル 名 を 確認し， 念 

のために ソース フ アイ ルの 内容 を タイプ ァゥ 卜して おきましょう， 

A>DIfQ. '… ディスク 上 に セーフされ ている ファイルの ファイル 名 を タイフ ァゥ 卜せよ， 
A J ASMB COM I BLKCOPY Z80 

一 — — v— j 

Z-80 アセンブラ アセンブリ， ソース *フロ グラ乙 I 

n ^ TYPE Bu KCOPV%Z80 一 … …'… ファイル 「succOPY28(b (ソース フ p ィル) の 内容な タイフ 

ァゥ 卜せよ， 

ORG 9 剛 H 1 



A> 

Figure-6.2.4 すでに ディスクに セーブされ ている ソース, プログラム ふで セ、 ノフラ 
手順 (D 

アセンブラ， プロ ダラム （クロ メンコ 社の z ' 80 アセンブラ， フ アイ ル名は 

「ASMB • COMj) を 使って， ソース. プロ ダラ ム （フ アイ ル名 は 「BLKCOPY 
Z80」） を アセンブル します * , ' 

アセンブルが 終了す ると， 指定した HEX 形式 (後述) の オブジェクト， プロ 
ダラムが 生成され て ディ スクに セーブ されます * それら を 確認して みまし ト 

、 

1 , 



H し， 0000H 

DE, 議 00H 
BC, 謂 



ァ セン フリ • ソースファイルの 内容. 
(本節の ゆ」 趣と 1^ じ もの〉 



R 

I T 

D D D D E 

しし しし R 



二一 モニ ック とァセ ン ブラ $) 89 



r アセンブル せよ， 

I 1 ソース ' フ ログ ラ^ 「BLKCOPY」 を. 

； ； f 生成す るォ フジエ ク卜 • フロ グラム は HEX 形式て 出力せ よ， 

A> ASWB BL KCOPY HEX ノ 

CROMEMCO CDOS Z80 ASSEMBLER CP/Muer 62.15 ++■+ …ァ セン フル 作業 開始の 

メッセージ 

Errors 0 ァ セン フル' エラーな しの メッセージ * 

end of assembly "作業 終了の メ、 リセ ージ， 



A> 



F|gure-6.2.5 アセンブラ による アセンブル 



A>DIR^ ディスク 上の ファイルの ファイル S を タイプ ァゥ 卜せよ 

Ai ASMB COM t B し KCQPY Z89 i BLKCOPY HEX i BLKCOPY PRN 

J ' ^^^^^^^ 

ァ セン フラ ソース ♦ プロ グラ^ 生成され 形式の 生成され ^リス 卜 

オブジェ ク卜' フ O プラ ファイル， 
な 

ft>TYPE BLKCOPY, HEX ^ -…… …生成され だ オブジェ ク卜 ■ ブ □ グラム を タイ ブァゥ 卜せよ. 
： 009000692100801 109A0016400EDB0C9C7 

10000000000 ■"' イン アル He (形式の 

オブジェ ク卜 ファイル + 



A>TYPE BLKCOPY . PRN ^ … …… 生成され^ りス卜 ■ ファイル を タイプ ァゥ 卜せよ 



Errors 



0 



A> 



Figure 6.?. 6 y tZ ン ブラに よつ 生 成さ れ た: スフ ジ丄ク 卜 ■ ブロ グラムの 確認 



」 



-'… ■ ァ セン フ 
ル' リス 卜 



CROMEMCO COOS ZB0 ASSEMBLER CP/Mver 02*1^ 



オブジェ ク 卜' 

コード 

218090 

neeAe 

016400 

EDB0 
C9 



ス-プ O グラム 
9009H 
H し， 0 剛 H 
DE t 0A009H 



アドレス 



o 

小 1 2 3 4 5 6 

0 0 0 0 0 0 



0 

0 

1 

C 

B 



一 G 

o し 



R 

I 



D D 



D E 

し R 



G 3 6 9 B 

3 0 0 0 0 

6 0 0 0 9 

9 9 9 9 9 



9o 



このように アセンブラ を 実行した ことによ り， HEX 形式の オブジェ ク ト フ 
アイ ルと， リスト ファイルが 生成され ています， 

HEX 形式と いうの は， ィ ン テル HEX 形式の ことで， 最も 広く 使われて いる 
オブジェクト フ アイ ルの 形式です. 先の HEX フ ァ ィ ルを わか り やす く 区分 し 
て 説明 し た も の を 次に 示し ま す. 



I レコード * マーク 

j j レコード 長 （0C" =12 バイ 卜と 示されて いる） 

| ； ] オブジェ ク卜 • フロ グラムの ロード ， アドレス チェ"' ク サム 

+ + i X レコ—— ド^ | 

fBC 9888 06 21 00 89 11 80 A0 01 64 00 ED B8 C9 C7 

10000000800 テータ (オフ ジェク 卜 コ 〜ド ）■ こ の阀 では 12 パイ 卜. 



Figure-6.2.7 インテル HEX 形式の 説明 



手順 ③ 

デバッグ 作業に 使用す る ツールと して は， デジタル リサーチ 社の 「DDTj 
(ダイナミック， デバッギング， ツール • これ は CP/M に 付/ 4 している） や， そ 

の 上位 版の 「ZSID」 (Z- 80 シ ンボ リック ■ インストラクション' デバ ッ が） 力し 
般 的です が， その実 行 例の 紹介 は 省略 します， 
以上， CP/M 上の 本格的 アセンブラ を 使った ソフト ゥェ ァ 開発の 作業 実例 

を 紹介し ました 力、 これら はごく 基本的な 作業の 一例に すぎない こと をお 断 
り してお きます， 

なお 本章で 例題と している アセンブリ • ソース， プログラム は， わずか 5 
〜 6 行 （ステ /プ と言う） の ものです が， 実際の 実用 ソフ ト ゥヱァ を 作成す る 
場合 は， 数十から 数千 ステップになります， ただし， 普通 は 大規模な プロ ダ 
ラム を 作成す る 場合， アセンブリ ，ソース' プロ ダラムの 段階で いくつかの ブ 
ロックに 分割して （モジュール 化と いう） 開発し， それぞれの モジュール ごと 
に アセンブルし， できあがった ォブ ジヱク ト ， プログラム を 最後に 】 本の プロ 
グラムに まとめる という 方法 を 取ります， いろいろな ことから， ひとつの ァ 
セン プリ， ソース， プログラムが， あま りに 長い もの は 好ましく ない のです 



コ ン ピュー タの 中圮、 CPU 



□ U よ し 、よ マシン 語の 核心 に はいって 
一 いき^す. 

コンピュータの いろいろな 働き は， すべ 

c_ CPU を 中心に 行なわれます. パーソナル 

* コンピュータ などに 使用され ている CPU 
は， 「マイクロ プロセッサ」 と 呼ぱれ ており， 

ノィ ヮロ コンビ ュ一タ （俗称 マイコン;) と 言 
つの は， 「マイクロ プロセッサ を 使った コン 
ピュー タ 」 の 意味な のです. 
本章で はこの CPU ガ どのように メモ I リ上 

の プログラム を 次々 と 実行して いぐの か， 

また， CPU を 構成す る レジス タ 群と その 機 

能な ど， CPU の 働きの 核心に ついて 解説し 
ていきます 
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プログラム 実行の メカニズム 



まず コンピュータ の 動作の 基本で あ り ， かつ CPU で最 も 重要な 働 き であ る 

「プログラムの 実行」 の メカニズム について 解説し ましよ う， 

メモリ 上に プログラム を 置き， それ を 順次 読み出して CPU に 取り込み， そ 

の 命令 を 解析 実行して いく 方式 （ス ト ァ一 ド 'プロ ダラム .シ 一 ケンシ ヤノい コ 
ン トロール 方式） こそ， 「フォン 'ノイマン型」 と 呼ばれる 現在の コンビ ユー 

タの大 原理な のです. 

では， 前章で 取り上げた， 12 バイトで できて いる ブロック 転送 プログラム 
を 例に 解説して いきま しょう， この 12 バイ トの プログラム はすで にァ ドレス 
9000 H からの メモリ 上に ス トァ されて いるものと します • その 様子 を も う— 度 

に 図示し ますが， 前章の Figure-6,1.3 も 参照して ください， 



ソ一ス • プ 
ログ ラム 

メモリ • ァ 
ドレス 

メモリ 内容 



0064 H 

LD HL.OOOOH LD DE F 0AOO0H LD BC，100 し mR RET 



9CX30h 900 1 H 9002 h 9003h 9004h 9005 h 9006 h 9007 h 9008 h 9009 h 900A h 900Bu 




00 



00 



11 



00 



AO 



01 



64 



00 



ED 



60 



C9 



t 

命令 



,{ラ メータ 



T 

命令 



—— - —— T 

パラメータ 命令 



《ラメ一 タ 



命令 



命令 



3 パ イト 命令 3 バイト 命令 3 バイト 命令 2 バイト 1 バイト 



命令 命令 



F[gure-7.1.1 メモり 上の オブジェ ク卜 'プロ プラ^の 内^ 
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メモリ 上の プログラム は 前 図の よ う に 「命令」 を 表わす コー ドと， 「パラメ 

—タ」 を 表わす データが 混在して います. 図の メモリの 色の 付いている 部分 
が 命令 を 表わす コ一 ド であり， その他が パラメータです. 

この 図 を 基に， プログラム 実行の プロセス を 順 を 追って 解説して いきまし 
よ つ. 

まず， この プロ ダラム は， アドレス 9000 H から 実行され る こと を 前提に メモ 
リ 上に ス トァ されて います * 9000 H から 実行す るに は， 本書の 実習 用に 使用し 
ている MC モニタの G コ マン ドを 使えば できます し， 各 機種に 独自の 「モニタ」 
が 組み込まれ ていれば, その 中の マシン 語 プログラム 実行 コマ ン ドを 使って 
もで きる でしよ う. 

MC モニタの G コ マン ドで， G9000j のように 実行 すれば， ァ ドレス 9000,， 
から プロ ダラムの 実行が 始まります. なぜ 始まる か はこ こで は 問わず， とに 

か く 画 H か らの 実行が 開始 さ れた とします. 

まず CPU は， ァ ドレ ス 9000„ の メモ リ 内容 を 読み出して， CPU 内部に 取 り 込 
みます， CPU は 取り込んだ 1 バイトの マシン コードの 命令 を 解析し， その 結 
果に 従った 動作 を 開始し ます. 

こ の一 連の 動作に ついて， アドレスと メモ リ 内容 と CPU の 働 きの 関係 を 次 
の 表に 示し 解説し ましょう * この 表から 「プログラムの 実行」 と はどうい う 
こ と なのか， その プロセスの 概要が つかめる ので は ないか と 思い ま す 



コンヒ ユー タの "t しじ、 CPU® 95 



ァ ドレス， メモ リ 内容 



CPU の 働き 





O 1 

Z 丄 


onr^ i , 

yuu 丄 h 


UU 


9002 h 


oo| 


9003 h 


11 


9004 H 


00 


9005 h 


AO 


9006 h 


01 


9007h 


64 


9008 H 


00 


リ リ H 




900A H 


B0 


0000 h 
0001 H 

0002 H 

0003 H 




> > > > 
o o o o 

:c ェェェ 




900B H 


C9 



命令 コ ― ド を统み 込む， 
モの 解析 

晷 

f 解析の M 果， 次と やの 次の メモリ 内容 を H と L レジスタ 
、タ に隗み 込めと い う 命令であった. 
晷 

命令の 実行 
L レジスタ に Kit み 込む， 
H レジスタ に 统 み 込む * 
tLD HL r 00OOH 1 ステップ 目の 命令の 实行兜 了） 



E と 変わる だけで 上と 同 じ） 



命令 コ ― ド を！^ み 込む， 
その 解析 《結果 は H *D, L 
命令の 荚行 

E レジスタ に M み 込む. 
D レジスタ に M み 込む. 
(LD DE， 0AO0OH 2 ステップ 目の 命令の 実行 完了） 



命令 コー ド を 统 み 込む- 

その 解析 （結果 は H >B, L 《と 変わる だけで 最上 段と 闐じ） 
命令の 実行 

C レジスタ に BE み 込む， 
B レジスタ に fife み 込む， 
(LD 8C T 100 3 ステップ 目の 命令の 実行 完了） 



喻 



> - 



命令 コー ドを 読み込 む' ， 
その 解析 

「 解析の 輔果, 解析に はも う 1 バイ ト統み 込む 必^が ある 命、 
、令の f ポ類 であった. ， 

2, 、'イ ト 目の 命令 コ ― ド を 统 み 込む. 
そ の 解析 
辠 

/解析の 結果， HL レジスタの 内容が 示す ァ ドレスから t BC 、 
レジスタの 内容 か '示す,、' ィ ト数 分の メモリ 内容 を， DE レ 
ジス タか * 示す アドレスへ プロック 転送せ J: という 命令であった，, 



L —こ ちら *、 ら 1 ノ、 'ィ 

み- 一'， 
■ 

^ 一一 國 一一 一一 一息— u — i 



を CPU に 読 



-1 



1 * "対応す る メモリ に その 1 ノ 《ィ ト 

を 害き 込む， 

二の 動作 を BC レジスタの 僅 だけ 
(0064H=100, ぐィ ト） く り 返す, - 



CLDIR 4 ステ ップ 目の 命令の 寓 行お 了 > 



印 令コー ド を！^ み 込 む. 
モの 解析 

f 解析の 結果， サブルーチン を 終了して メイン ルーチンへ 
、琛る 命令であった， 

命令の 実行 
メ ィ ンル一 チンへの 復帰， 

(RET 5 ステ ツ プ 目の 命令の 実行 完了） 



Figure- 7.1.2 プログラム 実行の プロセス 
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•• プログラム 'カウンタ • ~ 

CPU の 内部に はいくつ かの 「レジスタ」 が あり， それぞれ いろいろな 働き 

をし ます， これらに ついては 次 節で 解説し ますが， ここで， yu}^i<hm 
行 をコン ト ロールす る レジスタの ひとつで ある 「プログラム ■ カウンタ」 につ 
いて ふれて おき ま しょう， 

前表 で， プログラム を 実行す る 際の CPU の 動作 を 順 を 追って 解説 してい * 

すが， この プロセス は， CPU 内の 「プログラム， カウンタ （略して 、やじ つ」 に 

よって コン トロールされ ています， PC は 16 ビッ トの レジスタで， 次に 実行し 

なければ ならない プログラムの メモリ * ァ ドレス を 保持して います， この PC 
の 値が アドレス バスに 出力され， それによ つて メモリの 1 バイ トが 選択され 

ます. そして， その 内容が CPU に 読み込まれ， その 命令 コードの 解析と 実行 

が 行なわれる のです， ' 

命令 コードの 解析が 行なわれ ると， その 命令に 従って， PC は 次に 読み出す 

べき メモリ. アドレスに セッ ト され， プロ ダラムの 実行が 続いて いきます. こ 

れらの プロセス を 次の 表と 図で 示します 




(注 j 'の M に は， ブロック 転送が 行なわれ るので， ァ 

ドレス バス' データ パスと も 激しい データの 流れが あるが 

プ n グラム ' カウンタに M 係 しないので 省略して ある， 

Figure-7.1.3 ブ ログ ラ乙' カウンタの 動き (1) 




ァ ドレス データ によ り， 
該当する 1 バイ 卜が 
選択され る. 

①， ② た③' 





&ノ⑥ / ⑦, ®，、@\ @. 



全 メモリ 



復帰す る メイン 

ルーチンの ァ ド 
レス を 選 折. 



選択され た 1 バイ ト 
の メモリ 内容が ，データ 

バスに 出力され る， 





一 J" - - i 



コンピュータの 中心 CPU®97 



アセンブリ • ソ一 
ス- プロ グラム 



ァ ド レス， 
メモリ 内容 



アドレス'/ ヾス 
データ • パス 



CPU の 

内部 レジスタ 



コメント 



LDIR 



RET 



9009 h 

が 遭 折 される 



900Ah 

か + 選 択 される 



ED 

て 



B0 



； 9009 h を 出力 tc 

J* "に- 



PC 



edh が统み 出される ゆ'： | - 

― — 命令 解析 



^900A H を 出力 @ 



す 「 pc 



BOH が H み 出される ®r ： | ^丄パ 「 

命令 解析 一 



メモリ と CPU の 間で メモリの 読出し 害 込 
みが fx なわれ， 100 ハ' ィ トの ブロック 転 
送が 実行され る. 



- - 



900B H 

が iS 択 される 



C9 



： を fcti 力 @ 
C9h が 狭 み 出される @r ： 



つまり：： 二 か 
ら メイ ン J レー 

チンに 復帰 し 

たわけで ある, 



PC ] i 



叩 



令 分析 



CALL 命令の ぁゥた アド： | 

レス +3 番地 を a^^l ： T 



この 時点で は 

9009 H を 保持して 

二の あと PC の 値 
は + 1 さ れる. 

この あと PC の 値 
は +1 される. 

この間， プロ グラ 
ム， カウンタ は 
900B H を 1^ 寺して 
いて 変化 しない 二 
と に 注意. 

この あと PC の 値 
に メイン • プ ログ 

ラムの 当 CALL 命 

令の あった ァ ドレ 

ス + 3 番± 也^ ぐセ ッ 

ト される • (後述） 




PC 



- 命令 解析 



PC 



し 



PC 



ooh か'^ み 出される ③' ； 



H 



PC 



ipc (プ p グラム • カウ 

： ンタ） に 9000 h がセ 
：ット され ， 実行が 開 
；始 される， 



二の あと PC の偭 

は +1 される， 



二の あと PC の 値 

は + 1 される. 

二の あと PC の 値 

は + 1 される， 



二の 時点での プロ 
グラム • カウンタ 

は， 9003h を 保持 
し ている. 



LD HL'OOOOH 



9000 H 

か' 選択され る 



900】 H 

が il 折 される 



00 



9002 H 

が 31 択され る 



00 



を 出力 ① 



21h が R み tii される 



9001 h を 出力^ 



00 H 力、 统 み 出される な' 



9002h を tB 力 (D 



し D DE ( 0A000H; 
LD BC,100 ！ 



同様な 実行が 続く ので 省略 



Figure-7.1.3 プログラム' カウンタの 動き (2) 
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レジスタ とその 働き 



CPU の 内部に は， 8 ビッ ト あるいは 16 ビッ トの データ を 一時的に 記' It する 

「レジスタ」 と ばれ る メモリ 部が 何 組 か あ ります， それら を 使って レジスタ 

対 メモリ 間， レ ジス タ対 レジスタ 間で データの 転送 や 演算な ど 種々 の 操作 を 

プロ ダラム 上で 自由に 行なう ことができます， プロ グラムに よって これらの 

レジスタ を 操作し， 目的と する 結果 を 得る ことこ そ， マシン 語の プロ ダラ ミ 

ング そのもの なのです. 

寒 レタス タ群 (内容 は メインつ レ きろ タ丄 きに) 

(レジスタ 名に * "も 付けて 

メ ィ ン 0« ど 区 55 リ する） 



メイン • レジスタ 群 

A レジスタく アキュムレータ 

















F ： フラグ + レジスタ 


5 Z 


/ 


H 




c 



8 レジスタ c レジスタ 



nsr? わ bc レジ ス s ぺ t t し t t4 ( r 
D レジスタ E レジスタ 

XI 



m 



!I6f v ト OE レジスタ ペア i し' T t 優く ) 

H レジス^ L レジスタ 



( i&t j > hl .レ ジ ■ a タ ペア iTtTfcTT" 



sp n 



スタック * ポィ ンタ 



□ 



PC 



IX 



IY 



プログラム ■ カウンタ 

TTTT- 



インデックス' レジスタ x 
i I I M I I I IT 



ィ ンデ ヅクス • レジスタ Y 



え ン タラ ブト 'ベクトル R ： リフレッシュ * カウンタ 

~~ Mill 



専用 レジスタ 群 



部の レジスタ は > 8080,8085 CPU と 
コ ンパチ プル { フ ラ グは 一都 異 なる）. 



] 部の レジスタ は， Z-80 独自の もの. 



Figure-7,2.1 Z 80 CPU の內 Si レジスタ 
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ま ず， Z-80CPU の レ ジ ス タ の 構成 図 を 示しました， Z - 80 と 8080 お よ び 8085 
の 関係 は， 図の 色分けで 示して あります が， 両者に 共通の レジスタ のみ を 使 
用 すれば， Z- 80,8080,8085 いずれの CPU でも 実行可能な プロ グラム を 作る こ 
とがで きます， 

プロ ダラ ム によつ て 私た ち が 使用可能な レ ジス タは， 図 に 示さ れて い る 計 
22 個で あり， これら は メイン • レジスタ 群， 裏 レジスタ 群， 専用 レジスタ 群の 
3 つに 分類され ます， 

暴 暴 メイン レジスタ 群 



A，B，C，D t E，H,L の 各 レジスタ は， どのよ うな 目的に どう 使おう と 自由な 「汎 
用 レジスタ」 です， それぞれ は 8 ビッ 卜の レジスタです 力、 図の よ う に 「BC」， 
「DE」， 「HL」 は それぞれ を 1 本に まとめ， 16 ビットの レジスタ として 极 うこ 
ともで きます. その 場合 は， 「BC レジスタ ペア」， 「HL レジスタ ペア」 などと 
呼びます. 

図で は A レジスタ だけが 少し 大き く 描かれて いますが， これ は A レジスタ 
だけが 他の レジスタに はない 特別の 機能 を 合わせ 持って いる こと を 表現して 
います. A レジスタ は， 力 [!• 減算， 論理和' 積， 排他的 論理和， 比較な どの 演箨 
がで きる， 全 レジスタの 中で 唯一 の レジスタ であり， 最もよ く 使用され る 重 
要な レジスタで， 「アキュムレータ」 とも 呼ばれて います * 

この メイン • レジスタ 群 は， フラグの 一部が 若干 異なる だけで， 8080 および 
8085CPU と は コンパチ ブルです， 



書 参 フラグ 'レジスタ 翁 ^ 

メイン' レジスタ 群の 中で， この フラグ * レジスタ だけ は 性質が 異なり， 各 
種の 「フラグ」 の 状態 を 示す ために 専用に 使われて いる レジスタで， 他の A， 
B, …… L レジスタ のように プログラム 上から 自由に 操作す る こと はでき ませ 



ん， フラグと は 合図 をす る 「旗」 の 意味で， 各種の 演算 や 比較の 結果が 正で 

あるか 負 であ る か， 0 であ るか 否か な どの 判別 結果 を 知 ら せる ための もので 
す • それぞれの 項目に 対する 判別 結果 は 1 ビットの 0 か 1 で 示されます， こ 

の 判別 結果 は， 演算 や 比較な ど を 行なった ときに 自動的に 書き換えられ， こ 
の フラグ を 利用した プロ グ ラムに より 各種の 条件 分岐 な ど が 行 なわれ る わけ 
です， 詳しく は 次の 章で 実習 解説し ます. 

翁き 裏 レジスタ 群 翁 . 

-裏 レジスタの 構成 は， メイン' レジスタの 構成と まったく 同じです • しかし 
襄 レジスタ を プログラム 上から 直接 使用す る こ と は で き ず， 使用す る 際 は 「 レ 
ジス タ 交換 命令」 で， 裏 レジスタの 内容と メイン • レジスタの 内容 を 入れ替え 
てから， メイン * レジスタ 上で 使用し ます • 用が 済めば もう一 度 「レジスタ 交 

換 命令」 を 実行して 最初の 状態に 戻す ことができます， これ は ミニ * コンビ ュ 

—タ でよ く 使われて いる アーキテクチャ を マイ クロ プロセッサに 取り 入れた 

もので， 8080, 8085CPU に はない レジスタ 群で あり， いろいろな 応用が 考え 
られ ます， 

秦泰 専用 レジスタ 群 暴 ^ —— 

専用 レジスタ は， その 使用 目的 や 機能が もとから 定まって いる レジスタで 
あ り， プログラマーの 意志で 何に でも 使える メイ ンゃ裏 レジスタ などの 汎用 
レジスタと 異なって います. 

寻用 レジスタで 最もよ く 使われる の は 「スタック * ポィ ンタ （SP)」 であり， 
前節で ふれて いる 「プロ グラム， カウンタ （PC) j と共に， 次の 章で 実習 解説 し 

ます. 

これらの レジスタ を どう 働かせる かに ついては， 次の 章で 実際に プロ ダラ 
ムを 組んで 実行しながら 解説して いきます， 



□ 本章から マシン 語 そのものの 実習に 
一 はいります， みなさんが MC モニ^ 
を 使って メモりに" き 込んだ プログラム を 

実行し， その 結果 を 確認しながら 各 命令の 
磡 きを 解説して いきます. マシン 語の一 つ 
ひとつの 命令 は どれお 単純で 明解です. 
この 単純 明解な 命令 を 組み合わせ てい < 

ことにより， 非常に 高度な ソフ ドゥエ； p を 
プログラミング する こと も 可能になる ので 

す， 一つ ひとつの 命令 をい 方に うま <; 組み 
合わせて 目的 を 達成で きる プログラム を 組 

むか は 「プ ログ ラミン ブ 技法 j の 問題で あり， 
これ は 本蓄を 卒業し;^ 次の 段階で は 重要な 

ことと なります， 

本章で は， マシン 語の 基礎で ある 個 々の 
命令に ついて 解説し ますが， マシン 語の 晦 
用に ついて 多 < を 取り上げ ている わけで は 
あ り ません， まず 個 マ の 命令 を 学習す る- 
と により， CPU の 「し < みと | 力き」 を 理解す 
る こと; tf 最も 大切な のです. あるひと つの 

命令 「LD A，B」 ガマ シン 語の コ一ド で 「78」 
であると いうよう な こと を 覚える のガ 目的 

では あつません. 

ここで は スクリーンに インベーダー こそ 

飛び回り^せん ガ， 目先の ことに とらわれ 

ずに， a す cpu と マシン 語の 考え方の 基礎 
を 学んで < ださい. 
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Z - 80CPU は， 非常に 豊富な ィ ンス トラ クシ ヨン • セット （命令 群） を 持って 
おり， すべての^^ 令の 組合せ を 数える と， 約 700 にもなります， しかし， ほと 
ん どの プログラム は， せいぜい 何 10 種類 かの 命令 だけで できて おり， いかに 

大規模な プログラム といえ ど， 多く て も 全 命令の 1 〜 2 割 程度し か 使われて 
いないと 思われます. 

そんな わけで 最初から たく さんの 念 令 を 覚える 必要 はあり ません. たぶん 
20〜30 も 使えれば， 多くの プログラム は 組む ことが 可能と なる でしよう. さ 
らに 次の よ う な 事実 も 知って おいてく ださい， 

CPZM ベースの ビジネス 用 アブリ ケーシ ヨン 'ソフ ト のべ ス トセ ラー を 例 

、 t» 、 =1 — — で ！-^ ーパ圍 タル？ ^ マルチ プラン 

にと ると， 簡易 言 の 「SuperCalc」 や 「Multiplan」， リ レ一シ ョナル 'デー 

ヂィ ス ■ V— パ— ゾナル パ „ ル 

タ ベースの 「dBASEII」， 「Personal Peari」 などの 、、実務に 耐える " 優秀な 

ソフ ト ウェアな ども, Z-80 の 1/3 しか 命令 を 持たない 8080CPU の 命令の みで 
作られて いるので す. 

これらの ことから も， まず は， 重要な いくつかの 基本的な 命令 を 使える よ 
うになる ことが 先決です. 基本的な 命令 だけの 組合せで も， プログラム は 十 
分に 組める のです， 華麗な テクニック を 使って， プロ ダラムが 占める バイト 
数 を 少なく した プロ ダラム （オブジェ ク ト 効率の よい プログラム） が 優れた プ 
ログ ラムと いう わけではありません， また， バイト 数が 少ない から 実行 速度 
が 速い プログラム であると も 言えません， マシン 語の 学習 を 始める 最初から 
心掛けなければ ならない 大切な こと は， 高度な^ 令 を 駆使す る ことで は あ り 
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ません' 基本的 命令で よいから， 「きちんと 整理され た， わかりやすい プ ログ 

ラム を 組む こと」 が 第一 なのです, 

本書で は， プロ ダラ ミン ダの 基本的 命令 となって いるいく つかの 重要な 命 
令に ついて 解説し ます， これら をし つかり 身に 付ければ， その他の 躇令は そ 
の 場合 場合によって 使う メ リ ッ 卜が ある ものから しだいに 取り入れ ていけば 
よいで しょ う， 

つ ノス トラ クシ ョ ンの すべての 組合せ は Z-80 で 約 700， 8080， 8085 で 約 250 
ぐらい あ り ま すが， これら を 機能 別の グループに 分け， わか り やすく 整理し 

た — j»» が， 各 CPU の 「インス トラ クシ ヨン *セッ ト一覽 表」 と言われる もの 
で， 各 CPU の 製造 会;^ から も 発売され ています • みなさんが アセンブラ を 使 
い める と， 座右の 表と して 参照す る ことになる もので 十 

しかし， だんだん 経験 を楝ん でい き， セミプロ， クラスの 力が 備わって くる 
と， よほど 特殊な 目的の 仕事で ない 限り, この 一覧表 を 見ない 人が 务 くなる 



マシン 語 命令の^^ J» J os 



ようです. これ は， 通常の プログラム を 組む 場合， 人に よって 多少の 差 は あ 
ります が， 使う 命令の 種類が だいたい 固定され てく るから なのです. 自分に 
とって 使い慣れた なじみの 命令 や， 何となく 気に入つ ている 命令 を， どうし 
て も 多く 使うよう になる ものです. また ほとんどの プログラム は， これらの 
よ く 知っている 命令 だけで 十分 作成す る ことができる のです. 

本章で 大切 な こと は， 各 CPU 独 自 の 特別 な 機能 を 追求す るより， コンビ ュ 
—タの 基本 動作に 閧 わる 一般的な 基本 命令 を 正し. く 理解す る ことです. スク 

リーン 上の ィ ンべ一 ダーを 少しで も 高速に 動かした いと しても， そこの 部分 
だけの マシン 語 を 知り たいな どと いうので はなく ， その 前に コンピュータの 
基本的な アーキテクチャ を 理解して ほしいの です. そう すれば ィ ンべ一 ダ一 
は あなた 自身の 力で 自由に 飛び回る ことになる でしよ う， 

卷 末に Z-80CPU の 多くの 命令 群の 中から， 本書で 取り扱う 基本的な 命令 
を， 機能 グループ 別に まとめ， 「機能 別 主要 命令 表」 として 示して あります. 
本章で は， それ を ダル一 ブ 別に 取り上げ， MC モニタに よる 実習 を 中心に 解説 
を 行なって いきます， 

「Z- 80 の 基本的な 命令」 と は, 8080CPU と 共通の 命令 を 主体に， Z-80 独自 
の 命令の 中から も 一般的に よ く 使われる い く つか を 取り上げ たもので， 筆者 
の 選択に よる ものです， Z-80 と 8080CPU の レジスタの 共通 部分に ついては 前 
章の Figure- 7， 2， 1 で ふれて いま す， 

今から マシン 語 プロ ダラムの 実習 を 行なって いきます. 本書に 示されて い 
る 実行 例 等 は， PC- 8001/8001MKII お よ び PC-8801 の N-BASIC 上の フ リ 一 
エリアで ある アドレス 9000m 台 を 使用し， ここに 実習 プログラム を 害き 込んで 
実行して います. 他の 機種で はこの フ リ ーェ リ ァが 9000 H 台から 使用で き ない 
もの も あるた め， 実習 プログラムの 一部 を 変更して， D000 H を 使用した り しま 
す， 詳しく は卷末 APPENDIX 1 を 参照して く だ さ い， 



！ Of") 




「 8 ビッ ト' ロー ド 命令」 と は， Figure-7, 2* 1 の Z- 80CPU の 内部 レジスタの 
図で， メイ ン*レジスタ群中のん8,(：，0，^111の8 ビッ トの各 レジスタに 
閲 する 命令で， 各 レジスタ 間で 行なう 1 バイ ト 単位 （8 ビッ ト 単位） のデ 一々 
の やり取り， および メモリ と 各 レジスタ 間で 行なう 1 バイ ト 単位の データの 
や り 取り を 行なう 命令 群です, 

メモリと CPU の レ ジ ス タ 間で 行な う データの やり取りに 閧 して は， 言葉の 
上から は 習慣と して， 

レジスタ わ メモリの 場合 を 「ロード」 
レジスタ 叶 メモリの 場合 を 「ストア」 

と 呼んで います' しかし マシン 語の 命令で は， どちらの 場合で もす ベて 「1；^ 」 
だけです ので 注意して く ださ い. 

ここで 本書で 使って いる 「ロード」， 「ストア 丄 「セーブ」， 「転送」 の 意味 
を まとめて おき ましよ う， 



ムーズ 転送 




メモリ 



ストア 



p — ド カセット 
ニ國 



セーブ 



ロード 



ディスク 



セーブ 




Rgure-8.2.1 本 霧での 「ロード」， 「 ス卜ァ 山 「 セーフ」， r 転送」 の 言 菜の 使い方 
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ロー ド 命令 は 転送 命令と も 呼ばれ ますが， 次の よ う な 形式で 表わします， 



LD 


^ 17-qX 
側 




* せ ¥\ i±i 
H i±31 

側 




つま り 






ロード または 


こ ちら 




二 ちら 


転送せ よ 


側 へ 


側から 



LD 



A,B,C,D，E，H,L 
およ び メモリ 



A T B,C,D,E,H,L 

メモリ 内容お よび 
1 バイ 卜 データ 



このよつ に ロー ド 命令 は， のちほど 解説す る 16 ビッ ト， ロー ド 命令 も 含め 
て， データ を ロード， ストア あるいは 転送す る 命令で あり， その データの 流 
れの 方向 は 命令 式の 上で はすべ て 「わ」 向きです， 

ここで 誤解 しないよ う 注意して お くこと は， r ロー ド」 ゃ「^ 送」 の 意味 は， 




^^^^^ 








移動 





という ことで はなく 




善 











コ 






といつ 意味で あり， ロードした あと 右側の もとの データが なく なって しまう 

わけで はない という こと です 



io8 



では, 8 ビット. 口一 ド 命令の 代表的な ものの い く つか を 実習に よって 解説 

していき ましょう' 当 命令の 主要な ものの— 蘩 表は卷 末にあります ので 参照 
してく ださい， 




実習〗 メモリ 間の 1 バイト データの 転送 

メモ リ 上の 任意の ァ ドレスの 1 バイ トの データ を a レ ジス タに 口 — ドし， 
そのまま 別の 任意の ァ ドレスの メモ リ にス トァ してみ ま しょう 
「A レジスタお メモリ 内容」 の 命令 は， 

LD A, (◦〇•#)* ■■〜 '…マシン 語で は 「3A 書 翁 〇〇j の 3 バ 

^ ^ ィ ト， 

£ バイ 卜の 77 K レ^ (卷 末の 機能 別 主要 命令 表 を 参照） 

という 形式で 表わ します， たとえ ばァ ド レ ス 104„ の 内容 を A レジスタに ロー 
ドす るの は， 

LD A t (0104H) 一 "… 'マシン 語で は 3A 04 01 

となり ま す， ァ ド レ ス 104„ は 4 珩で 表わ し て 0104 H と し た 方が わか り やす く ， 
—般 形の 2 バイ 卜の 値 「〇〇 着 暴 j と は， 次のように 対応し ます， ， 

0 10 4 

[ J L j 

上位 バイ ト 下位 バイ ト 

この 上位， 下位の 各 バイ ト について は， 少々 やや こ し く 注意が 必要です 

というの は， マシン 語と して メモリ 上に 並ぶ とき は， アドレス や 2 バイトの 
数値が 〇〇• 翁で あれば メモリ 上に は 着着 〇〇 のように， 上位， 下位の バイ 

トが 入れ替わります， これ は Z-80 や 8080, 8085， 6502CPU に 共通の 特徴に な 
つてい ます. 

さて， 上の 3 バイト の 命佘を 実行す ると， A レジスタに は アドレス 104 „ の メ 



* マシン 語に する 時に 〇C** —攀 •( c となる こと に 注 奪， 



マシンお 命令の ま log 



モ リの 内容が ロー ド される ことが わか り ました， 

次 は その A レジスタの データ を そのまま 任意の メモリ にス ト ァ する 命令で 
す， 

「メモリ 4=A レジスタの 内容」 の 命令 は， 

LD (〇〇 秦 •） ， k"' …… マシン 語で は 「32 鲁秦 〇〇」 の 3 バイ 卜, 

；-- け (巻末の 機能 別 主要 命令 表を參 照） 
2 バイ 卜の アドレス 値 

という 形式で 表わします， たとえば A レジスタの 内^: をァ ドレス 9100 H の メモ 
リ にス ト ァす るの は， 

LD (9100H) ? A 一… …マシン 語で は 32 00 51 

となります. ここで も 「9100」 は メモリ 上に ロードした とき， 「00 91」 と 上 
位， 下位の バイ ト が 逆に なり ま すので 注意 してく ださい. この こと は LD 命令 
に 限りません， すべての 2 バイ 卜 データ は メモリ 上で は 逆になる と 思って く 
ださ い. 

よって 「実習 1」 は 次の ような ソース • プログラムになります， 

LD A， (0104H) …アド レス 104„ の メモ リ 内容 を A レジスタに ロードす る， 
LD (9100H), A レジスタの 内容 をァ ド レス 9100" の メモリ に スト ァ する. 
RET ，'…当 サブルーチン を 終了して MC モニタに 戻る * 



最後の RET 命令 は， コール， リターン 命令の 項で 解説し ますが， MC モニタ 
から G コ マン ドで 実行す る と， サブルーチン コールと して 実行され るた め， 
実行 終 了 後に もとの MC モニタに 屍る ために 必要 な 命令 なのです， 

上の 3 ステップの プログラム を， 口一 ド*ァ ドレス （プログラムと して メモリ 
上に 口一 ド する 場合の スター ト ，ァ ドレス） を 9000h と して アセンブルして みま 
しょう. これなら アセンブラ を 使うよ り ハン ド' アセンブルの 方が 早いです ね, 



1 to 



このよつ に 7 バイ トの オブジェクト 'プログラム （マ 
れを 実行す るに はァ ドレス 9000 H からの メモリ 上 



語) がで き ました 



3A 
i 

9000m 



04 

I 

9001 H 



01 

i 

9002h 



32 



00 



91 



C9 

I 

9006m 



と いう W 頁に 書き込みます. 



-D100 104^ 



0100 m CD 7C 01 3E 



アドレス 100h 〜104h の タン フ， 



-39800^* 



9001 [FBI 04； 



の 
は 



9982 >Al! 01^ 

9003 !D3i 32 ジ 

9004 ！ 10[ 00^ 

9005 |F3, ! 91^5 
9066 ;3AI C9J 



1 — アドレス 1 が "の テータ を 確 S してお <(fi は «種 により 異なる） 



9097 ;01！ 



s コマンドで アドレス 9000 け なら ォ フジエ ク卜， フ ログ ラム を 書き込む 



r . /cs コマンド を 終わる- 



-09006 9006^ タン フ して そ れ を 確 《 

9000 3A 01 32 20 91 C9 



き 込ん *ォ フジエ クト' フ 。クラな 
9100 E6 00 一 
9101 01 
9102 28 88^" 
9183 FA ~, 



結果 な ス卜ア される メモリ を S 前に 0 ク リアして おぐ （特に 必要で はない が） 



二 S コマンド を 終わる, 



-D9108 9182 パ 
9100 gS~W06 



'タン フ して 0 クリ： P を 確認. 



- G9B00 ^ 実習 1 の プロ クラム を 実行す る， スター 卜 • アドレス は 9ooo H 

一 D9190 9102 パ …… '実行 絶果を タン ブ して «B 
9180 3E 08^80 



バ ドレス 9100h に アドレス 104 K の メモリ 内 g(3E H ) が ス卜ァ されて いる, 



Figure-S.2.2 実習 1 (メモリ 間 ©1 パイ 卜 データの g 送) の 実行 



S —ト * 尸 ドレス ォ フジエ クト * プログラム ソース， プログラム 




ORG 9000H* 

LD A , (0104H) 

し D (9100H) ,A 
RET 



4 



9 



>■ 



A 

3 



2 

3 



c 



3 
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<y 9 



6 

o 
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Figure-8'2,2 のように MC モニタ を 使って， この 7 バイ トのォ ブジェク ト • 
プログラム を メモリ に 書き込み， その後 スター ト .ァ ドレスで ある 9 (} 0 () n から 
実行 し て 結果の 確認 を 各自 で 試み てくだ さい. 

実習 2 1 バイトの データ を メモリ 上に 書き込む 

任意の 1 バイ ト データ （OOh^FF") を A レジスタに ロードし， そのまま 任意 
の メモリ にス トァ してみ ましよ う， 
「A レジスタ^ 1 バイ ト データ」 の 命令 は， 

LD A ，•• ' …'， …マシン 語で は 「3E 翁⑩」 の 2 バイト • 

1 バイ 卜 データ 

という 形式で 表わします • たとえば 1 バイ トの データ 「FF HJ を A レジスタに 
ロー ドす るの は， 

LD A ，0FFH 'マシン 語で は 3E FF 

となります， 今回の 命令 は 前回の ものと 違って （ ） が 付いていません わ こ 
れは 間接的な 表現で はなく， 「FF H 」 という 数値 そのものが 直接 A レジスタに 

ロード される こと を 表わして います （OFFH の 0 について は 6 .2 章の 「ハン ドア 
セン ブル」 を 参照 J. 

ここで オペランドの （ ） について 解説して おきましょう， これら はの ちほ 
どの 実習で も 出て きます が， と り あえず一 例 を 挙げて 説明して おきます * 

LD A f (0104H) ' 'ベ ) が 付く と 間接的 表現と なり， 値 「0104„」 そのもの ではなく， 

ta r 0104„j によって アドレス される メモリ の 内容 を a レジスタ 
に ロードす る， 

LD A ,0FFH ( ) がない と^ 接 的な 表現と なり， 値 r FFlfJ そのもの を A レジ 

スタに 口一 ド する， 




* 9000 マ^， な x リア をフリ 一エリアと して 使用で きない 機種で は， マ一 ク されて いる 9 を D に 変更 
する 必要が ある， 以後の リスト も 同様. 



I I 2 

というよう になります， （ ） が 付く と （ ） の 中身 そのもの ではなく， 中身に 
よって アドレス される メモリの 内容が 対象， ( ) がない と， その 数値 その も 
のが 対象と なる のです， まったく 意味が 異なり ますので 十分に 注意して く だ 
さい. 

• さて 実習 プログラムに 屍り ましょう， 

「メモリ 和 A レジスタ」 の 内容の 命令 は 「実習 1 」 と 同じです が， 今回 はァ ド 
レス 9101 H にス トァ しましょう， よ つて 「実習 2」 は 次の よ う な ソース' プロ グ 
ラムに なり ます， 

LD A » OFFH ………众 レジスタに 1 バイト データ r FF||J を ロードす る， 

LD (9101H) ， A'"'，'A レジスタの 内容 を アドレス 9101 H の メモリに ス トァ する. 

RET ………… '-… '…当 サブルーチン を 終了して MC モニタ に 戻る. 

これ も ハン ド' アセンブル します， スター ト * ァ ドレス は 今回 も 9000 ff としま 
しょう. 結果 は 次のようになります， 

ロー ド' アドレス 才 ブジェク ト. プログラム ソース * プ p グラム 

<■ ^ ^ f rt t 

： ……一… -" ORG 9000H 

9000" 3E FF < ~~ LD A, 0FFH 

9002„ 32 01 91 < ^ - LD (9101H), A 

9005ei C9 < ^ ret 

このように 6 バイ トの オブジェ ク ト 'プロ グラムが でき ま した 

これ を 実行す るに はァ ドレス 9000 H からの メモ リ 上に， 



9 

C 



9 



2 

3 



F 

F 



o 

9 



E 

3 



のよう な 順に 書き込みます 
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gure-8.2.3 実習 2(1 バイトの データ を メモリ 上に 書き込む) の 実行 




実習 3 A レジスタ 以外の レジスタへの ロード 
ふたつの 任意の 1 バイ トデ一 タを B レジスタと C レジスタに ロー ド します 

次に さきほどの 「実習 2」 の プログラム を 実行し， その後 B レジスタの 内容 を 
A レジスタに 転送し， その データ を 任意の メモリ に ストアし ます， 続いて 同様 

に C レジスタの 内容 を A レジスタに 転送し， 任意の メモリ に ストアし ます 
ちょつ と 複雑に なり ま した 力、 この プロ ダラム は 使用して いない レジスタ 



では MC モニタ を 便って， この プロ ダラム を メモリ に 害き 込み， 実行して 結 
果を 確認して みまし よ う， 



S コマンドて アドレス 9000" なら オフ ジェク 卜 ' フ ログ ラ乙を 塞き 込む 



j で S コマンド を 終わる. 

-D900 0 9005 ^ 一 … - "ダンプして 確亂 
9008 3E FF"32 01 91 C9 

-S9LB9 , き 込ん， フジエ クト 'ブ 。ブラな 

1 結粜 なさ 卜ァ される メモリ を 0 ク u ァ してお < (特に 必要で はない； tf〉 

マン k を 終わる' 

-09190 9162 J ■■ …0クリァの確B 

9108 Be ee m 

- G 90 00 ^ 実習 2のプ1コ グラ^ を 実行す る， スター 卜 アドレス は 9000、 

-D9100 9102V 実行 結果 を ダンプして 確鬆 

9100 80 FF 00 

一 T 

アドレス 9101h に值 FFh ガス 卜; P されて いる， 



' 



一 S 90 00 ノ 

9008 47 3E ジ 
9091 FB FFV" 
90G2 Al 32V 
9003 D3 ffTT" 
9004 18 
9005 F3 C9^ 1 
9806 3A 7"^—' 



：ク 

0 



0- 

8 



メ 

0 



6 i 8 A 

E 0 2 F 

0 12 3 

0 0 0 0 

1111 

9 9- _9 CK- 



i I 4 



に データ を 一時的に 保存して おき， 必要に なった ときに 取り出して 使う とい 
う一 例で も あり ます. 
新しく 登場す る 命令 は， 

「B レジスタ 伽 任意の 1 バイト データ」 の 命令 は， 
LD B ， …… マシ ン語 では 「06 翁鲁」 の 2 バイ ト. 

「C レジスタお 任意の 1 バイト データ」 の 命令 は， 
LD C ，秦 拳" '… マシン 語で は 「0E 秦書」 の 2 バイ 卜， 

「A レジスタ 仁 B レジスタの 内容」 の 命令 は， 
LD A , B マシン 語で は 「78」 の 1 バイ ト， 

「A レジスタ 和 C レジスタの 内容」 の 命令 は， 
LD A ， C マシン 語で は 「79」 の 1 バイ ト， 

の 4 種で あり， その他の 命令 は 実習 1, 2 で 使って いるものです 

では 具体的に， ふたつの 1 バイ ト データ を 10„ と 11„ とし， これらの データ を 

ストアす る アドレス を 9200^ 920I H として， この r 実習 3」 の ソース .プ ログ 
ラム を 次に 示します. 



LD 


B， 10H -… …- ' 


B レジスタに 1 バイト データ r 10iu を ロード. 


LD 


C, 11H ……… 


-〜" -'' C レジスタに 1 バイト データ 「 11h 」 を ロード， 


LD 


A, 0FFH 




LD 


(9101H), A 


} 実習 2 の プログラム *, 




LD 


A, B ,• 




LD 


(9200H), A … 


■ A レジスタの 内容 をァ ドレス 320 (^の メモリ にス ト 1\ 


LD 


A，C 


… C レジスタの 内容 を A レジスタに 転送， 


LD 


(9201H), A … 


… A レジスタの 内容 をァ ドレス 9201„ の メモリ に ストア, 


RET 






のソ 


—ス • プロ ダラムの スター ト 'ァ ドレス を 今回 は 9050 H と して ハン ド' 



アセンブルし ましょう， 結果 を 次に 示します, 



* こ^ ^に£ のよう な 命令 を揷 入して 実行し ようと' B レジスタと C レジスタに 新たに 《 き 込み を 行 
なわない 限り， 先に ロードした ふたつの データ は 保存され る. 
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このよ フに 18 バイ トのォ ブジェク ト 'プログラムが でき ま した， 
では これ を MC モニタで ス タ一 ト 'ァ ド レスの 9050 H からメ モ リ に 書き込 
み， 実行して 結果 を 確認して みましょう 



オブジェクト • プログラム ソース' プログラム 



一一'. 



06 10 ト 
0E 11 や 

3E FF ト 

32 01 91 
78 



79 も 



C9 







00 


92 - —— 


< 




01 


92 ^ 







ORG 


9050H 


LD 


B，10H 


LD 


C，11H 


LD 


八， OFFH 


LD 


(9101H)， A 


LD 


A,B 


LD 


(9200H), A 


LD 


A，C 


LD 


(9201H),A 


RET 





s コマンドで ズ ブジェク 卜 • ブロ グラム を靈き 込む, 
今回の ロード ■ アドレス は 9050n から， 



S コマンド を 終わる. 



- D905B 9861 … ' 〜■ ダン フ して 確認 
9050 
9060 



-S9050 J 
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ちラ ひとつの ス卜ァ さ; n る 



-09858^ 実罾 3 のブ CK7 ラム を 実行す る. 

- 09100 9102^ ' …… " 実行 結果 を タン フ して 確認す る, 



9100 98 FF 

実習 2 と 同じ 結果. 



09 290 9202^ 実行 結果 を ダン フ して Stg する. 



9208 10 11 08 

t t 
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Figure-8.2.4 実習 3( A レジスタ 以外の レジスタへの ロード) の 実行 




実習 4 H し レジスタ ペアて アドレス される メモリへの ストア 

H レジスタと L レジスタに すでに セッ ト されて いる 2 ハ * ィ ト の データ （16 
進 4 珩) をァ ドレス 値と する メモリ に， A レジスタの 内容 をス トァ してみ まし 
よう， ' 

HL レジスタ ペアで ァ ドレス される メモリ に A レジスタの 内容 をス トァす 
る 命令 は， 



LD (HL) , A マシン 語で は 「77j の 1 バイト， 

という 形式で 表わします， （ ） の 意味 は， （ ） 内の レジスタの 値で はな ビ 
その 値 を アドレス データと した 場合に アドレス される 「メモリの 内容， であ 

る こと を 示して います. 「実習 2」 を 参照して ください 



' マシン 譜 命令の 実習 ®i り 

では 具体的に， 次の よ うな プログラム を 作って みまし よ う. 

HL レジスタ ペアの 2 バイ 卜が 9250 H を 示す ように H レジスタに 92 H , L レ 
ジス タに 50„を あらかじめ 口一 ド してお き， A レジスタに は メモリに ストアす 
る データと して 7F H を ロードした あと， 今回の メモリへの ス トァ 命令 を 実行 
します, この 「実習 4」 の ソース' プログラム を 次に 示します。 



LD H ， 92H ， H レジスタに データ 「92 H 」 を ロード （アドレス 

上位 データに 

LD L ， 50H '* "… L レジスタ に データ 「50 HJ を 口一 ド （ァ ドレス 

下位 データ）, 申 

LD A ， 7FH A レジスタに データ 「？F IU を ロード （メモリに 

ス ト ァ する データ）， 

LD (HL) , A ' …… HL レジスタ ペアで アドレス される メモリ に A 

レジスタの 内容 を ストア， 
RET …'当 サブルーチン を 終了して MC モニタ に 戻る， 

この ソース • プログラムの スター ト' ァ ドレス を 9000 H と して ハン ド， ァ セン 
ブルして みましょう， その 結果 を 次に 示します. 

ロード' アドレス オブジェクト' プログラム ソース， プログラム 

' " ~ ^ ^ '― ^ . 

： …… 一………'' …-- ORG 9000H 

9000h 26 92 < LD H ， 92H 

9002k 2E 50 < —— LD し， 50H 

9004„ 3E 7F < LD A t 7 FH 

9006h 77 < LD (HL)，A 

9007„ C9 ^ RET 



このよ う に 8 バイ トの オブジェ ク ト 'プログラムが できました， 
では これ を MC モニタで メモリに 書き込み， 実行して 結果 を 確認して みま 
しょう， 



*^ れり ふたつの 命令 を ひとつの 命令に する こと もで きる 



詳しく は 8, 9 章 を 参照. 
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ダンプして 確 I 
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- 39250^ 結果が ス卜ァ される メモ u を 0 ク i リアして おく 
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9251 9A 80^ 

9252 28 06^ 

9253 AA , メ 

-09698^ …… …実習 4 の プログラ^ を 実行す る， 

-D9258 9252^ 実行 結果 を ダン フ して 確認す る 

9250 7F 00 06 



-〜— 力- , 



〃ドレスお 50k に值 7Fh が ストアされ ている. 



Rgure-8,2.5 実習 4(HL レジスタ ペアで アドレス される メモ , リベの ストア) の 実行 



実習 1 〜 4 は 8 ビット， 口 
一 ド 命令の ほんの一 例です. 

命令 表 を 見て， レジスタ を替 
えてみ たり， 数値 を 変えて み 

た り して， 各自で いろいろと 
試みて く ださい. 




*^ の 実^ を 最後に 番台の ェ リア を フリ一 丁_ り ァ户 | r^fBT- * +.. sm^.,- ,、' 》：^カ^ -ビ 
の 指定 は 省略す るので 注意 と ノ ェ" として 使用て きない 場合に 必要な 変更 箇所 



フ □ グラ^ を 重き 込む. * 



•S コマンド を 終わる. 
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A レジスタ は， 足し算 や 引き算， それに 論理演算 など いろいろな 演算が で 
きる レジスタで， 「アキュムレータ」 とも 呼ばれて います， その他の レジスタ 
に は 「I を 足す」， 「1 を 引く」 という 機能 はあり ますが， その他の 演算機 能 
は あ り ません， 

普通 は， A レジスタの 中で 演算が 行なわれ ると 考えて いますが， 内部的に 

厳密に いうと， 実は A レジスタと 演算 を 行なう 部分 は 別の もので， 実際に 演 

騰 行なう の は ALU* (Arithmetic and Logic Unit) と 呼ばれる 演算 部で あ 
り， その 結果が A レジスタに 残る という ことなの です， しかし 私たちに は 
CPU の 内部的な 動きな ど 直接に は 関係ない ので， あく まで A レジスタで 演算 

が 行なわれ ると 考えて さ しっかえ あり ません， 

この A レジスタが 行なう 各種の 演算に ついて， その 主要な もの を 実習に よ 
り 解説して いきまし よ う， 

A レジスタと ALU の 働 きに 関する 
図解 を 次に 示します. 主要な 8 ビット 
算術 演算 命令の 表 は 卷末を ご覽 く ださ 
い， 表の 「ADC」 命令 や 「SBC」 命令 
は， 本書で は 実習し ません が， 多桁演 
算を 行なう 場合 を 考慮して， キャリー 
(CO** を 含めた 加算， 減箅 命令です. 

*， 術演 II や 論理 演》 を 行なう 論理回路 ユニット のこと コンビ ュ 一 タの 処理 機能の 中枢に なって い 

キャリー フラグ （O) についての 詳細 は 8 4 章^ 参昭 
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[7 ラグ， レジお 



演？ I 結果 は A レジスタに セ ッ 卜される 



A レジスタ (アキュムレータ) 



ALU (算術 II 理 演算 都》 
+,-，》 理 演算, シフト 



B レジスタ 



[ C レジスタ 
[ D レジスタ 




結果 



E レジスタ 



H レジスタ 



[ J_ レジスタ 



[ (メモり 内容) 



(1 バイ ト データ） 



き 



A レジスタの 内容と， これらの 内の いず 

れ かの 内容が ALU に 加えられ， 各種の 
、 演算が 行なわれ， その 結果が A レジス 
タに 戻される. 同時に 場合によって 各 
種 フラグが セッ 卜される， 
(フラグに ついて は 8.4 章で 解 鋭） 



ノ 



Flgure-S.3.1 8 ビット 》 術 論理演算 における A レジスタと ALL) の 磡幾 



II？ 実習 5 8 ビット データの 加 減算 (I) 
A レジスタと， 1 バイト データとの 加算お よび 減^の 実習です， a レジス 

タの 内容に 任意の 1 バイ ト データ を 加え t その 結果 を 適当な アドレスの メモ 

リに ストアし ます. 統 けて その 値から 任意の 1 バイト データ を 引き その 铲 

果を 次の ァ ドレスに ス トァ してみ ま しょう 

「A レジスタの 内容 + 任意の j バイ ト データ」 の 命令 は， ' 

ADD A^#f マシン 語で は 「C6 暴⑩」 の 2 バイト 

】 バイ ト データ 

「A レジスタの 内容一 任意の 1 バイ ト データ」 の 命令 は • 



マシン 語 命令の^ I2i 

」 の 2 バイト. 

という 形式で 表わします. これらの 演算 結果 は A レジスタに セッ ト されます, 
他の 命令に ついては すでに 「実習 1」 その他で 実習 済な ので 「実習 5」 の 
ソ ― ス • プロ グラム は 次の ようになります * 最初の A レ ジ ス タの 内容 を 10 H ， 加 
算 する 任意の 1 バイ ト データ を 40„, 减 舞す る 1 バイ ト データ を 20 H ，ス トァす 
る メモリ' ァ ドレス を 9100 H と 9101„ にして おき ま しょう， 

LD A , 10H '… A レジスタに 1 バイト データ 「10„」 を 口一 ド する， 

ADD A ,40H レジスタの 内容に 1 バイト データ 「40"」 を 加える， 

LD (9100H) ， A …… その 結果が セッ 卜されて いる A レジスタの 内容 をァ 

ド レス 9100 H の メモ リに ストアす る. 

SUB 20K A レジスタの 内容から 1 バイ ト データ 「2(h u を 引 く ， 

LD (9101H) , A その 結果 を 次の アドレスに ストアす る， 

RET 当サ ブル一 チン を 終了して MC モニタに 戻る * 

上記 ソース' プロ ダラム を ハン ド * アセンブルして， 結果 を 次に 示します. 
スター ト 'ァ ドレス は 9000 H と してあります， 



サプ トラ クト 
SUB 




1 パイ ト データ 



マシン 語で は 「D6 



ロード * アト レス 才 ブジェク ト. プログラム ソース， プログラム 

…― ORG 9000H 

' ~ LD A ， 10H 

^ ADD A ，40H 

91 ~ LD (9100H), A 

* SUB 20H 

91 ^ LD (9101H), A 

900C H C9 < RET 
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このよつ に 13 バイ トの オブジェ ク 
ト' プログラムが できました， 

では これ を MC モニタで メモ リ に 書 
き 込み， 実行して 結果 を 確認して みま 
しょう. 




-69089 ^ 実習 5 のブロ グラ^ を 実行す る， 

- D91B8 910?^ 実行 «果 を タン プ して 確 B する. 

9100 50 38 ee 

一 T T 

C10h+40h) C50h-20h) 

Figure 8.3.2 実習 5(8 ビット データの 加 麵リ) の 実行 



-D98B0 98QC J ■ ダンプして 確認. 
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1 S コ ジン ドでォ フジ エフ 卜 ■ フロ グラム を 書き込む 



s コマンド を 終わる， 



"59180^ " 8 采 ガス 卜ァ される メモ リ を o ク | 〗ァ してお < 
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実習 6 8 ビット データの 加 減算 (2) 

A レジスタと 各レ ジ スタと の 加算お よ び 減算の 実習です. あらかじめ セッ 
ト して ある A レジスタの 内容 を B レジスタに 保存して おき， その flS と C レジ 
スタの 内容 を 加算お よび 減算して， その 結果 を メモリに ストアし てみ ましよ 

、 

「A レジスタの 内容 + 各 レジスタの 内容」 の 命令 は， 各 レジスタ 名 を でと 
すると， 

ADD A ， r …マシン 語で は r=B の 場合 「80」， r=C の 場合 1 " 8】」 ， 

その他 は 表 を 参照， いずれも 1 バイトの 命令. 

「A レジスタの 内容一 各 レジスタの 内容 j の 命令 は， 
サブ ト "ト 

SUB r マシン 語で は r = B の 場合 1 10」 ， r 二 C の 場合 「91」 ， 

その他 は 表 を 参照 * いずれも 1 バイトの 命令. 

という 形式で 表わします， この 実行 結果 はいずれ も A レジス 夕に セッ ト され 
ます. 

よって 「実習 6 」 の ソース' プログラム は 次のようになります， あらかじめ 
A レジスタに は 15"， C レジスタに は 03 H をセッ ト し， 結果 をス トァ する メモリ 
の ァ ド レ ス を 9120„ と 9121 H にして おき まし 丄ぅ. 
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LD A，】5H '…- A レジスタに i バイト データ 「 15 „」 を ロード， 

LD B ，A " A レジスタの 内容 「15 H 」 を B レジスタに 保存， 

し D C ， 03H C レジスタに 1 バイ ト データ 「03„」 を ロード + 

ADD A f C A レジスタの 内容と， C レジスタの 内容 を 加算， 

し D (9120H) ， A その 結果が セッ ト さている a レジスタの 内容 を アド 

レス の メモリ に ストア， 

LD A，B B レジスタに 保存して いた 値 「i 5hj を a レジスタに 転送. 

SUB C A レジスタの 内容から c レジスタの 内容 を 引 く • 

LD (9121H) ,A …… その 結果 を 次の アドレスに ストア, 

RET …-' 当 サブルーチン を 終了して MC モニタに 戻る * 



"の ソース， プログラムの スター ト ，ァ ドレス を 今回 は 9030„ と して ハン ド * 
アセンブルし ましょう • その 結果 を 次に 示します， 

ロード 'アドレス ォブジ ヱ クト' プログラム ソース. プログラム 













9030H 


9030h 


3E 


15 


4— 


― LD 


A , 15H 


9032" 


47 






― LD 


B r A 


903 お . 


0E 


03 




一 LD 


C ， 03H 


9035 K 


31 






― ADD 


A ，C 


9036h 


32 


20 


91 


― LD 


(9120H) 


%3% 


78 






― LD 


A ，B 


903A„ 


91 






― SUB 


C 




32 


21 


91 < —— 


- LD 


(9121H) 


903E H 


C9 






一 RET 





このよつ に 15 バイ ト の オブジェクト， プロ グラムが でき ま した， では これ を 
MC モニタで， スター ト .ァ ドレスの 9030„ から メモリ に 害き 込み， 実行 1 て 結 
果を 確認して みま し } う， 



マシン IS 命^の リ ひ 3 ; 翁 I 2 5 



顯 G9 ぬ 0 パ ― …実習 6 のフ □ グラム を 実行す る. 

— D9120 9122o/ 実行 結果 を タン プ して 確認す る * 
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Figure-8.3.3 実習 6(8 ビット データの 加 減算 0) の 実行 



II？ 実習 7 8 ビット データの インクリメント， デクリメント 

各 レジス 夕の 値を+ 1， または， 1 する 命令の 実習です. 十 1 または 一 1 す 

るに は， 実習 5， 6 で 行なった 「ADD」， 「SUB」 を 使えば もちろん できます 
が, +1 と 一 1 に関して は， それ 専用の 命令が 用意され ています ド Y^ff: 



フ ロ7 ラム を 塞き 込む. 
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デクリメント 

命令と 「DEC」 命令が それです， たとえば， 

ADD A, 01 = INC A 

であり， どちらも A レジスタの 内容 を + 1 します， 両者が 異なる 点 は， ADD 
および SUB 命令 は 1 バイ ト または 2 バイ トの 命令で， A レジスタ のみが 対象 
です が， INC および DEC 命令 はかならず 1 バイトの 命令で， その他の レジス 
タ も 対象と なり ます， 

また 8,4 章で 解説す る フラグの 蛮 化に 関連す る 違い も あり ます， たとえば 
ADD お よ び SUB 命令 を 実行す る と ， その 演算 結果 に 従い フ ラ グが 変化 し 
ま すが， INC お よ び DEC^ 令で は C Y フ ラ グは 変化 し ません， 

今回の 実習 は， B レジスタに 任意の 1 バイト データ を o— ドし， それ を A 
レジスタに 転送した あと， A レジスタ を一 1 します • その A レジスタの 内容 
を メモリに ストアし ます • 続けて B レジスタの 内容 を + 1 し， それ を A レジ 
スタに 転送 後 メモリに ス トァ します. つま り 最初の 1 バイ ト データの 一 1 
と 十 1 した 値が メモリ にス トァ される わけです， 

新し く 登場す る 命令 は 次の 2 種類です. 

レジスタの 内容 を + 1 する 命^^ は， 各 レジスタ 名 を r とする と， 

lfS| C r マシ ン語 では r 二八の 場合 「 3C 」 ， r = B の 場合 

「0も ， その他 は 表 を 参照， いずれも 1 バイトの 命令， 

この 命令 は A レジスタに 関係な く， それ それの レジスタ 自身が + 1 され ま 十 
レジス 夕の 内容 を 一 1 する 命令 は， 各 レジスタ 名 を r とすると， 
デクリメント 

DEC r 'マシン 語で は r =a の 場合 r 3D」，r=B の 場合 

「05」， その他 は 表 を 参照, いずれも 1 ノ s: ィ トの 命令， 

この 命令 も A レジスタに 関係な く， それぞれの レジスタ 自身が一 1 されます * 
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よって 「実習 7 」 の ソース' プロ ダラム は 次の ようになります， 1 バイ ト デ 

ータを 10 m ストアす る メモリ' アドレス は 最初の もの を 9200 H ， 次の もの を 
9201„ としてお きまし よ う， 



LD B , 10H レジスタに 1 バイト データ 「io„」 を ロード 

LD A , B '■ それ を A レジスタに 転送， 

DEC A …'， -…… … a レジスタの 内容 （現在 は io„) を一 1 ' 

し D (9200H) ， A その 結果 をァ ド レス 9200,, の メモリ にス ト ァ， 

INC B '…… B レジスタの 内容 (現在 は io^ を 十 し 

LD A ，B -…' ' それ を A レジスタに 転送， 

LD (9201H) , A その内 容をァ ド レス 9201„ の メモ リ にス ト ァ， 

RET 一'' … '当 サブルーチン を 終了して MC モニタに 戻る， 



^の ソース， プロ グフム の スター ト .ァ ドレス を 今回 は 9500 H と して ハン ド. 
アセンブルし ましょう， その 結果 を 次に 示します， 

ロード' アドレス ォブ ジヱク ト • プログラム ソース， プログラム 



丄 








… ORG 


9500H 


① 


06 


10 




― LD 


B ， lOH 


9502^ 


78 






― LD 


A ，B 


9503,! 


3D 


4 




― DEC 


A 


9504k 


32 


00 


92 <- ^~ 


― LD 


(9200H) 


9507h 


04 






― INC 


B 


9508h 


78 


4 




- LD 


A ,B 


9509k 


32 


01 


92 < —— 


一 LD 


(9201H) 


950Ch 


C9 






- RET 





このように 13 バイ トの オブジェクト， プロ ダラムが できました では これ を 
MC モニタで， スタート， アドレス の 9500 H か ら メモリに 書き込み， 実行して 結 
果を 確認して みま しょう， 
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Flgure-a3.4 実習 7(8 ビット データの インクリメント， デヮ i リメ ント) の 実 



f7 




実習 8 8 ヒット データの 論理演算 

クァ レジスタと 1 バイ ト データ 間， および A レジスタと 各 レジスタ 間で 
と OR をと る 実習です， 実習に はいる 前に 「 ANDj と 「 0Rj の 解説 をして お 
きましょう. 

AND, OR な ど は 論理演算 と 呼ばれて おり， その 名の 通り に 演算 を 行 
なう ものです （1 か 0, つまり あえ ふ も ムふを 問題に する）, この 論理演算と 



-S9500 , ■ 



フロ グラム を暫さ 込む. 



s コマンド を 終わる, 



— D9500 950C^ ……'タン フ して 確 

9506 06 10 78 3D 32 00 92 04 78 32 01 92 C9 

-S920ev «果 が ス卜ァ される メモリ を o つり ァ してお ビ 

9200 ED 0 お ' 
9201 ti 00^ 

9202 40 

9203 F0 • メ 

-G9589 J\ 実習 7 の プログラ^ を 実行す る. 

-D9288 926 2 え 実行 結果 を タン フ して 確 8 する 

9290 8F 11 80 
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普通の 演算 (算術 演算） との 違い を ここで 説明して おき ましよ う, 



算術 和 （+ ) 



0 


+ 


0 = 


0 


0 


+ 


1 - 


1 


1 


+ 


0 = 


1 


1 


+ 


1 = 


2 



OR 

論理和 （ V) 



0 V 0 = 


0 


0 V 1 = 


1 


1 V 0 


1 1 


I V 1 ^ 


1 



算術 積 （X) 




AND 
論理 積 （A) 



0 A 0 
0 A 1 

1 A 0 
1 A 1 



0 
0 
0 

1 



Figure -8. 3. 5 AND と OR 

1 ビッ ト 単位での 組合わせ による 算術お よび 論理和' 積の 表 を 上に 示し ま 

した. このな かで， 算術 和の 「1 十 1 = 2」 と， 論理和 (OR) の 「1V1 = 1j 
に 注目して ください， ビット 単位の 論理和 あるいは 論理 横な ど は， 「あ 1 る」 か 
「ない」 かの ふたつの 状態の み を 問題に しています • 箅術 和の 場合の ように， 
演算 結果の 値 そのもの を 問題に する わけではありません， よって， 「あ 1 る」 と 
「あ 1 る」 との 和 は 「あ 1 る」 となる わけです. 

しばしば 使われる ものに， ' ま&^ 」 という 論理演算が あります * 参考 
までに この 表 も 示して おきます， 




0 ¥ 0 

0 ¥ 1 

1 ¥ 0 
1 ¥ 1 



0 
1 
1 
0 



Flgure-8.3.6 XOR (排他的 論理和) 



I JO 



0 0 



0 



0 



0 



1 



0 



1 



実際の AND 命令 や OR 命令な どの 論理演^ 命令 は， 1 バイ ト 単位で その 8 
ビッ トの それぞれ について 演算し ます， その 具体的な 例 を 次に 示します. 



F[gure-8.3.7 ANDS5^ の 画 



AND の 利用の一 例と して， このように 「0F iU を AND すると， 上位 4 ビッ 
ト はすべ て 0 になり， 下位の 4 ビット はもとの まま 残る ことになります， こ 
のよう なと き 「上位 4 ビット を ふえ^した」 と 表現し ます. 



C 



5 



論理和 
OR 



その 記号 



C5hOFh を 
OR した 例 



1 ； 1 


-.. , 
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A レジスタ 

1 バイ ト データ， 
あ る いは 各 レジス 
タ 

論理和の 演^ (各 
ビッ ト ごとの 和） 



結果， A レジスタに 
セットされ る. 



Flgure-S.3.8 0R^% の 囡解 

OR の 利用の 一例と して， このように 「0F H 」 を OR すると， 上位 4 ビット は 
もとの ままで， 下位 4 ビット はすべ て 1 になります， つまり 下位 4 ビット を 
1 で マスクした ことにな り ます， 

AND 命令 は， A レジスタの 内容と 1 バイ ト データ を AND する 場合 は， 



C 
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■ 1 
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論理 《 

AND き 記? 



C5h と OFh を 
AND し た 例 



A 



A レジスタ 



1 バイ ト データ， 
あるいは 各 レジス 

タ 

論理 積の 演算 （各 
ビッ ト ごとの 積） 



結果， A レジスタ に 
セット される. 



II 

o 



0,0 = 0 



0>0=。 



1>0=0 



o 



0A1 =Q 



1A1 = 1 



5 



マシン, お 命令の 'ま ぉ翁リ! 



AND 



'…'…'マシン 語で は 「E 6 參參 」 の 2 バイ 卜の 命令. 

1 バイ ト データ 

また， A レジスタの 内容と 各 レジスタ を AND する 場合 は， 各 レジスタ 名 を 
r とすると， . 



AND 



' 'マシン 語で は r = B の 場合 「AQ」 ， r=C の 場合 「A 1 
その他 は 表 を 参照. いずれも 1 バイトの 命令， 



という 形式で 表わします. ， 
次に OR 命令 は， A レジスタの 内容と 1 バイ ト データ を OR する 場合 は, 



OR 



マシン 語で は 「F6 



の 2 バイ 卜の 命令 



レ、' ィ ト 



タ 



また， A レジスタの 内容と 各 レジスタ を 0R する 場合 は， 各 レジスタ 名 を r と 
する と， 



OR r 



マシ ン語 では r= 日の 場合 「B0」， r = C の 場合 厂 B 1 」 そ 
の 他 は 表 を 参照 • いずれも 1 バイトの 命令 



という 形式で 表わします， 

「実習 8 」 は 次の よ うな プロ ダラムに しましょ^ Rgure - 8 . 3J および Figur ら 
8. 3.8 の 例に 合わせて, まず A レジスタに は C5h をセッ ト してお きます. これと 

AND す る 1 バイ 卜の 値と して 0 F H ， OR する B レジスタの ィ 直として 0F H をセ 
ット しま す. そ し て AND と OR 命令 を 
実行して， その 結果 をァ ドレス 9300 H 》 

9301 H の メモリに ストアし ます， 結果 は つ 一^ 

Figure-8.3J と 8*3,8 の とおりになる で 
しょう 力 \ 



、 _ 



の ソース' プログラム は 次の よ う 
になり ま す. 




13 2 



LD 

AND 

LD 



A , 0C5H 



,' i バイ ト データ res KJ を A レジスタに ロー に 



し D 
LD 
OR 
LD 
RET 



0 FH 'り '，'國'それと 1 /くィ ト データ 「o F け」 を AND* 

(9300H) ， A …… 結果が セッ ト されて いる A レジスタの 内容 をァ ドレ 



A ， 0C5H 
B ， 0FH 

B- … - …… 



(9301H) , A 



ス 930 仏, の メモ リに スト ァ， 

" も う— 度 A レジスタ に 「C 5 ！ り を ロー ド， 

B レジスタ に は 「0 F it 」 を ロー ド， 
"A レジスタ と B レジスタ を OR する， 
'，その 結果 をァ ドレス 9301 にの メモリ に ストア 
*' 当 サブルーチン を 終了して モニタに 戻る 



の ソース • プログラムの スター ト き 了 ドレス を 9000 H と して ハン ド， ァセ 



ブルし， その 結果 を 次に 示します, 



口一 ド * アドレス 才 ブジ: L ク ト • プログラム ソース 'プログラム 



93 



も 



93 



ORG 9000H 

LD A , 0C5H* 

AND OFH 

LD (9300H) ， A 

LD A ， 0C5H 

LD B ， OFH 

OR B 

LD (9301H) t A 
RET 



このよ う に] i6 バイ ト のォブ ジヱク ト * プロ ダラムが できました， では これ を 
MC モニタで， スター ト * ァ ドレスの 9000„ から メモリに 書き込み， 実行して 結 
果を 確認して みまし よ う， 



* ァ セン 7 ラで プログラム を 組む 場合， A ~ F で 始まる 16 進数の 数値の 先頭に は， 「0」 を 付ける 必要 
が ある * 6. 2 章 を^ 照 ■ 
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Flgure-8.3.9 実習 8 ( 8 ビッ ト データの 譲理 演算) の 実行 

論理演算 は， 特定の ビ ットを 1 にし た り 0 に し たりす る 場合な ど に も 使用 

します が， そのような 場合 は 「C5」 というよ うな 16 進の 値より 「11000101」 
という ビッ ト パターン でもの を 考えた 方が 便利です， 
よって 本格的な アセンブラ は その ソース' プロ ダラム を 書く ときに， 数値 を 

10 進 や 16 進 だけでなく， ビッ ト パターン （つま り 2 進） でも 表現で きる よ う に 



-D9990 900F ノ" …… ダン フ して 確 E. 

900 & 3E CS"X6 8F 32 06 93 3E C5 06 0F B0 32 01 ?3 C9 

-S9389 J 結果が ス卜ァ さ れ る メモ | J を o クりァ してお 

9300 42 00 一 
9301 F9 00^" 
9302 32 00 ゾ 
9363 02 , ^ 

- 69808 J 実習 8 のフ ログ ラ乙を 実行す る. 

:gS Be Q g 3 g| …… 実行 結果 を タン ブ して 確 g する， 
9300 05 CF 00 



T t 

本文の © 解と 同じ 結柒, 



S コマンドで ズ ブジェク 卜 ■ フ O グラ^ を 書き込む, 



— コマンド を 終わる. 
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なって います. 参考まで にこの 「実習 
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Flgure，8,3 t 1 0 ビット' パタ一 ン による 数備 表現の ァ セン プ』 ほ」 



コ ン ペア 
比較 命令 



A レジスタの 内容と 任意の 1 バイ ト データとの Kfe あるいは A レジスタ 
の 内容と 各 レジスタの 内容との 比較 を 行なう 命令 力お f 命令です， 具体的に 



ロード' オブジェ ク卜' 
アドレス フ □ グラ乙 



Errpra Q 



ソース 'プログラ^ 



90 咖 

6,110001016—で5"のビッ卜 

eeetfiTTiB. パターン 

C9308H5,A \ 

Fh の ビッ卜 

A , 9C5H / / ヌ ターン- 

B, 咖 01111& 

(9301H)*A 

進数に は 最後に r H ハ 
を 付ける ように， ビッ 
卜ノ T ターンで は 最後に 
^Bj を 付ける. つ 
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は AUJ で， 

(A レジスタの 内容）一 ( 1 バイ ト データ） 
あ る いは 

(A レジスタの 内容） 一 （各 レジスタの 内容） 

の 演算 を 行ない， その 結果が 0 であった か， 負であった かな ど いくつかの 厂演 
算 結果の 状態」 を フラグ， レジスタの 該当 ビットに セットし ます， これらの 
演算 は ALU 内で 行なわれ ますが， その 演算 結果 は 今までの 演算 命令の よ う に 

A レジス 夕に セッ ト されません， よって この コンペ ァ 命令 を 実行しても a レ 
ジス タの 内容 は 変化せ ず， もとの ままです + つまり コンペ ァ 命令 は 各種 フラ 
グ をセッ 卜する だけの 命令で ある わけです， 
コンペ ァ 命令 は， 1 バイ ト データとの 比較の 場合， 

CP …'マシン 語で は 「FE 秦鲁」 の 2 バイトの 命令， 

1 バイ ト データ 

各 レジスタとの 比較の 場合 は， 各 レジスタ 名 を r とすると， 

CP r ' "… …マシン 語で は r =B の 場合 「B8」 ， r =C の 場合 

「B9」 ， その他 は 表 を 参照， いずれも】 バイトの 
命令. 

という 形式で 表わします. 

これらの コンペ ァ 命令 を 使った 実習 は， 条件 分岐 命令と 切り離す ことが で 
きないた め， 8. 5 章の 「ジャンプ 命令」， & 6 章の 「コール， リターン 命令」 
の 中の 条件 分岐の 実習 10， 11 のい く つかで 当 コンペ ア^ 令 を 取り扱います 

また， 次の 8' 4 章で 各種 フラグと 条件 分岐に ついての 概要 を 解説して いま 

すので， 8* 5〜 6 章 を 参照す る 前に はかならず 8 . 4 章に 目を通して おいてく 
ださい. 



1が 




參 各種 フラグと 条件 分岐 

各種の フラグと 条件 分岐 （ジャンプ， コール， リターン） は 別々 に 解説す る 
こと はでき ません， コンピュータの 重要な 機能の ひとつに 「判断」 が ありま 
すが， この 判断， すなわち 「XX ならば 〇〇 する」 という 機能 こそ フラグに 
よる 条件 分岐に ほかなら ない のです， 本節で はこの 「フラグ」 と 「条件 分岐」 
の 概要 を 解説 します， ま た 個々 の 命令の 具体例 は こ れ 以後の 実習 プロ グラム 
で 解説して いますので 参照して く ださい 



フラグに ついては Fi gure -7.2.1 とそれ に統く 本文で も 紹介され ています が， 
ここで さらに 詳しく 解説し ましよ う， 

「フラグ」 は 算術 演算， 論理演算， のちほど 解説す る 口一 テート や シフト 
などの 命令 を 実行した ときに， その 結果の 状態 （答で はない） を 知らせる ため 
に セット される r 旗」 のこと です， 私たち はこの 旗の 状態 を 見て その あとの 
行動 を 決定し， プログラム を 進行させます， 

フ ラ グは Figure に 示されて いる フラグ * レジスタに セット されます. 
ただし フ ラダ 'レジスタ は 他の レジスタ のよ うに g ビッ ト 単位で 動作 をす る 

サイン せ a キャリー 

わけで はなく， S ，Z， C ¥ などの 個々 の フラグ ごと， つまり 1 ビット 単位で 単 

独に 動作し ます • よって この フラグ' レジスタ だけで は， 他の レジスタ のよう 

に 8 ビ ット 'レジスタ として プロ グラム 上 か ら 自由に 使用す る こと はでき ま 
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せん， 「LD A，F」 と 力、 「ADD A t F 」 （フラグ • レジスタ 名 をた とえば 「F」 
と して) などと いう 命令 はいつ さい あり ません ので 注意して く ださい. 

フラグの 種類 は Z-80CPU の 場合， 6 種類が あります が， 本 害で は その内， 
最も 多く 使用され 最も 重要な 「1 と | Cy] フラグに ついて 実習 解説 を 行な 
います. 

フラグ' レジスタと 各 フラグの 機能 を 次に 示して おきます. また， 各種 演算 
^令が 実 fi 1 された と きの ゼロ 'フラグと キヤ リー' フラグの 変化の 様子 は， 卷 
末の 機能 別 主要 命令 表に 示されて いますので 必要な ときに 参照して く ださ 
レ\ 



フラグ， レジスタ 



'，（C レジスタの r Cj と 混同す るので r C YJ t 表現す る ) 



S 



Z 




H 




Cy 



1 — キャリー， フラグ 

演算の 結 藥 および 加算 ゃシフ トの 場合， 最上 位ビッ ト （b は 7〕 か 
らの桁 上が 0 により 「1」 にセッ 卜されます * 滅算の 場 含 は， 引く 
数の 方が 大き く 珩谱 りが 発生す る 場合に r l」 にセッ ト されます 

モの 他の 場合 は 「0」 に リセットされ ます. 
^ ^ノ、 ーフキ ャ リー-フラグ I 

~ * 加算/減算 フラグ | 

BCD 演 If を 行なう ときに， 使用され る もので、 プログラム 上 
か ら は 普通 は 利用 し ない， 

^ パリティ 一/ ォー, 《一フ ロー， フラグ 

この フ ラグに は 2 つの 働きが あ り ます * ひとつ は， ハ' リ ティ ， 
フラグと してで あり， 餘理演 II など を 行なった 場 含， 結果の 
データ をビッ ト ■ パターンと して 見た 場合， r l」 が 偶数 個の と 
き フラグ は 「1」 にセ ット され， 奇数の とき r 0」 に リセットされ 
ま す， 

もう ひとつ は ォーハ '一フ ロー-フラグと して であ り ， 符号 付算 
術 演算 （« 上位 ビット を + — の 符号と して 扱う） を 行なった 
と き ， *S 果か' 才ーゾ くーフ 口一 すれ ぱ 「 1」 にセッ 卜されます. 

~ ^ゼ 。 'フラグ 

演算の 結 架か- 0 になった 場合 「i」 にセ ッ 卜されます， の 被 

^の 場合 は r 0j に リセ ッ 卜されます， 

^ - サイン ■ フラグ 

演算 を 符舞付 算術 演算と 考えた 塌合， 結果が 禽 であれば 「し 
が セ ッ 卜されます. 



Ffgure-8,4,1 フラグ' レジス 夕と S フラグの 機能 



リ s 




条件 分岐 



前項で 「フラグ」 について 解説し ましたが， それらの フラグ は 当 項で 解説 

す る 条件 ジ ャ ンプ 等の 条件 分岐 命令で 利用 されて こそ， その 存在理由が あ り 

ます， つまり， ある 条件に よって プログラムの 流れ を 変える 命令が 条件 分岐 

命令で あ り ， 条件 を 判断す る 材料が フ ラ ダ であ る わ けです 

この 関係 は 次の よ う に 考えれば よいで し よ う .100 円 を 持って お菓子 を 買い 
に 行った としましょう. 買いたい お菓子が a 円であった 場合， その 値段に よ 
つて 買えた り 買えなかった り します， 

それによ り プログラムの 流れが 変わる わけです • a 円のお 菓子が 買メ るか 
買えない かの 判断 は 手持ちの 1 00 円と a 円と を 比較 すれば 簡単に わか り ます 
比較の 余 令 は 次の 節で 実習し ますが， 「ちぎ 着應， または 「 cp r 」 とい 
命令です t いずれも A レジスタの 内容と 1 バイト データ ， まわ は 各 レバ スタ 
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ゼロ 



の 内容と を 比較し， 同じ 値なら Z フラグ を 「1」 に セットし， A レジスタの 

内容の 方が 小さ けれ は フラグ を 「ij に セットし ます， 
つまり コンペ ァ 命令 を 実行 すれば， お菓子が 買える か 買えな いかがわ かる 

わけです （減算 命令 「SUB」 を 使っても 判断す る ことができます. 後述）， い 

や， 本当 はま だ わかりません， CP 命令 を 実行した だけで は， その 結果に より 
各 フラグが セットされ ている だけで， 私たちに はま だ わかって いません， そ 

の ？ 欠の 命令で 必要 な フラグ を覓 (と^ん そ 初めて その 結果が わ か る の です. 

必要な フラグ を 見に いき， その 結果に よ り プログラムの 流れ を 変える のが 
条件 分岐 命 4^ なのです， つまり 条件 ジ ヤン フ fl Z コール/リタ一 ン 命令 は， 「フ 
ラグ を 見に いく 」 仕事と， 「それによ り プロ ダラムの 流れ を 変えたり 蛮え なか 
つた り する j 仕事の ふたつ を 同時に 行な う わけです， 

話 をお 菓子に 戾 すと， コンペ ァ 命令 を 実行して， 買える か 買えない か を 判 
断で きる フラグが セッ 卜された あと は， 条件 分岐 命令 を 実行して 自分の 思う 
プログラムに 導けば よい わ けです， そ の 導 き 方に ジ ャ ン プ 命令で 分岐す る も 

のと， コール 命令で 分岐す る ものと があります 力、 これ は プログラマ一 が自 
由に 使い分けれ ばよ い 問題です. ここで は ジ ャ ンプ 命令に よ る 分岐 を 行な う 
として， このお 菓子の 話 を プログラムに してみ ました， それ を 次に 示します， 



LD A r 100 

：〗 ン ペア 

CP 



ジャンプ 〃キ ャ リー 



JP C，| 買えない 



LP える 



買える 場合の プログラム 

5 



えな 



買えない 場合の プログラム 



100 (円） を A レジスタに 口一 ド- 



A レジスタの 内容 （100) と翁秦 （円） を 比較 （100 — 
• 書）, 100 — 0 ならば キャリー， フラグ 
(C Y ) に 「 i j が 立つ. 

JP: ジャンプ せよ 一 c ： もし キャリー • フラ 
グが 「 1 」 であれ ば^" I 震えな い I のァ ドレスへ. 

もし キャリー • フラ グが 「 1 J でなかった らジャ 

> プ せずに ここへ 来る （參 • が秦參 S 100 であれ 

ば-こへ 来る）， 



が ■•> 100 であれば 条件 ジャンプ によ り 

こ 二に ジャンプして 来る. 



Figure-8,4.2 キャリー フラグに よる 条件 ジャンプ 
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これ は キャリー 'フラグ を 利用した 条件 ジ ャ ンプの 一例です が， こ の 例 か ら 
「フラグ」 と 「条件 分岐」 の 概念が一 応 理解で きる ので はない かと 思います. 
さらに 詳しく は， 以後の 各 命令の 実習に おいて 解説し ます， 

上記の プロ グラム 中の r 貢えない | という 表示 は， アセンブラ 用語で 「ラベ 
ル j という ものです， アセンブラの ソース * プログラム では， ジャンプ 先の ァ 

ドレス や， コール 先の アドレス を 16 進の 数値と して 表わす 必要 はなく， いく 

つかの アルファベットと 数字 を 適当に 組み合わせた 「も>* し」 で 表わす ことが 
できます. ソース' プロ グラムの 段階で は 具体的な 数値 ァ ド レ ス を 持た ない ラ 

ベルで も， アセンブル する ことにより 自動的に 数値 化され， ォブジ ヱ クト， プ 
口 ダラムに 組み込まれます. 

また， ラベル は 「シンボル」 とも 呼ばれ， アドレス を 表わす ために 使われ 

る だけで はなく， 2 バイ ト までの 数値 を 表わす ものと しても 使用され ます， 

ラベルの 具体的な 使用例と して は， Figure-8,5.4 の アセンブルり ス ト を 参照 
してく ださい， 



いずれも コンピュータの プロ ダラ ミ ング 上な く て はならない 重要な 命令で 
あり, これらがなくて は ほ と ん どの プロ ダラ ム は 組む こ と がで きないでしょう， 

本節で は 1 の ジャンプ 命令の 実習 解説 を 行ない， 次の 節で 2 と 3 の コールと 
リ ターン 命令の 実習 解説 を 行ないます， 4 の 割込みに 関して は 本書で は 扱つ 
ていません. 



i#【 




コンピュータ の プロ グラム は メモリの ァ ド レ ス の 低い 方 か ら 高い 方へ 向 つ 
て顺に 格納され ており， それ を CPU は 内部の プログラム • カウンタに 従って 
順に 読み出して は CPU に 取り込ん で 解析 し 実行して いきます， この こと は 
7*1 章 「プロ ダラム 実行の メカニズム」 で 詳しく 解説し ました. 

つま り プログラムの 流れ は PC と 呼ばれる プログラム • カウンタが コン ト 口 
—ル してお り， この PC を 強制的に 操作し ない 限り 流れ はァ ドレスの 下位から 
上位へ 順次 進んで いく だけな のです， 

この， プログラム 'カウンタ を 強制的に 操作して， プログラムの 流れ を变ぇ 
る 方法 は 次の 4 つが あり ます. 



ジャンプ 命令 
コール 命令 
リ ターン 命令 

i ン？， プト インスト， クシ 3 ン 

細 込み …… これ は プロ グラ ム 上の 谕 令 では な く， CPU を 

ハー ドウ エア 的に コン ト 口一 ル する 方法. 



Illllllllll-llllllllll I I I :■ ■ 



12 3 
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ジャンプ 命令に は， 「無条件 ジャンプ 命令」 と 「条件 ジャンプ 命令 J とが あ 
り ますが， いずれも プログラム' カウンタ を 任意の ァ ドレス 値に セッ ト する 命 
令です. ジャンプ^ 令 を 実行す ると 同時に 指定した ァ ドレスに シャン プし， 
そこから プログラムの 実行 を 続行し ます. ひとつ 注意して おく こと は， ジャ 

ンプ 命令 を 実行し， 任意の アドレスへ ジャンプして しまえば， 「いったい 私 は 
どこから ジャンプして 来たの 力つ という こと はいつ さい わからな くなります. 

つま り ジャンプ さえ すれば この 余 令の 役目 はすべ て 終了です， この 点が 同じ 
分岐 命令で も 次の 節の コール， リ ターン 命令と 大き く 異なる ところです， 

主要 ジャンプ 命令の 表 は， 卷 末に まとめて 示して あり ますので 参照して く 
ださい， 

無条件 ジャンプ 命令 は， 

JP 〇〇秦暴 マシン 語で は 「C3 詹參 〇〇」 の 3 バイ 卜の 命令， 

、 — ^ — ' 

2 バイ トの メモリ， 
ァ ドレス ffi 

条件 ジャンプ 命令 は， 各 フラグ 条件 を X とすると， ' 

キヤ リ _ 

JP X ，〇〇 参 参…' …-' マシン 語で は x=C (つま り フラグが 「1」 

で ジャンプ） の 場合 「DA 翁秦 〇0」，X=Z 
(つま り Z フラグが 「1 」 でジャ ンプ） の 場合 
r CA 〇〇」 の 3 バイト の 命令. 

という 形式で 表わします. 

r JP c ，〇〇 暴 暴」 は フラグが 「1」 に セットされ ていれば， ァ ドレ 
ス 〇〇• 暴へ ジャンプ せよ， という 命令で あり， 「JP Z， 〇〇 攀攀」 は， Z フ 

ラダが 「1」 に セットされ ていれば， アドレス 〇〇 暴 暴へ ジャンプ せよ， と 

いう 命令です， これら はいずれ も 「xx ならば △△」 という 命令です が， こ 
の 逆の 「x x でないならば △△」 という 命令 も 用意され ています， それらの 
命令 を 次に 示します， 
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ノン キヤ リ _ 

JP NC, 〇〇 

パン ゼロ 
JP NZ r 〇〇' 



語で は 「D2 
語で は 「C 2 



O0」 の 3 バイ 卜の 命令， 
00」 の 3 バイ 卜の^, 



このよう に 逆の 条件で 実行され る^ 令が 用意され ている の は プロ ダラ ミ ： 
ダ 技法 上たい へん 便利です が， ただ 一文字 1 "Nj が 付く か 付かない かで， 動作 
はまった く 逆にな り ますので 十分 注意して 使って く ださい. 




実習 9 無条件 ジャンプ 

無条件 ジャンプの 実習です， 実習 6 (プロ グラムの スター ト *ァ ドレス 
9030 H ) と 実習 7 (スタ 一ト 'ァ ドレス =9500h) を 利用して， 次のように ジャ 

プ 命令 を 実習して みまし よ う， 

この一 連の プログラム は 次の よ うに メモリ 上に 配置され ます， 



プログラムの 
スタート ，アドレス 



9000 H 



9030h 



JP 9500h 



プログラム 実行の 流れ 



9500h 



実習 6 プロ グラム 
RET 



実習 7 プログラム 
JP 9030 H 



MC モニタに 戻る 



Figure -8+5.1 実習 9 の プログラム HO の 流れ 



この プログラム は 簡単な ので， ハン ド， アセンブルした 結果 を 次に 示し ま 
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この プログラム は， アドレス 9000 H に 
いきなり ジャンプ 命令 を 置き， 「実習 

7 j の スター ト 'ァ ドレス 9500 H へジャ 
ンプ させます. 「実習 7」 では 最後の リ 
ターン 命令 を ジ ヤン フ° 命令 に 変更し， 
「実習 6」 の スター ト 'ァ ドレス 9030 H に 
ジャンプさせます， 

では この プロ グラム を MC モニタで 
メモリに 害き 込み， 実行して みまし よ う. 

ァ ドレ スが 連続 してい ない 部分が あ り ま 
すので， 書き込みに は 注意して ください 



ビ 




ァ ドレス 9500h に ジャンプ. 



a —ド' 

アドレス 



9030h 

9032 H 

9033 H 
9035 H 
9036 h 
9039 H 
903 A H 
903B h 
903Eh 

9500h 

9502 h 

9503 H 
9504 H 
9507 h 
9508h 
9509 h 
950C H 



オブジェクト ， 
プログラム 



9000 H C3 00 95 



3E 15 - 
47 ― 
0E 03 
81 



命 



32 20 91 

78 

91 



奇 



32 21 91 
C9 - —— 



06 10 
78 
3D 



蜂: 



32 00 92 
04 
78 



32 01 92 
C3 30 90 



ソース * プログラム 

, -气 _ 

ORG 9000H 




LD 


k、 15H 






LD 


B t A 






し D 


C, 03H 






ADD 


A, C 






LD 


(9120H), 


A 




LD 


A， B 






SUB 


C 






LD 


(9121HJ, 


A 




RET 















LD 


B， 10H 


し D 


A， B 


DEC 


A 


し D 


(9200H)， A 


1 INC 


B 


LD 


A, B 


LD 


(9201H), A 


JP 


9030H -' 一 



'当 サブルーチン を 終了して MC モニ 
タに 戻る， 



'ァ ト レス にジ ヤン ブ 



実習 6 



実習 7 
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-09988^ 



'し 



の 実習 9 の フロ グラム を 実行す る， スタ一 卜 ♦ アドレス は 9000h 



-D9128 9122 パ 
9120 18 12 08 

-D9208 9282 ^ 
9206 0F 11 ee 



実行 絶 果の確 88* 当然で あるが 実習 3, 7 の a 合と じ 



"S9000 ^ — 
9806 47 C3 ^ 



s コマンドて オブジェ ク卜 'プログラム を 書き込む. 



9801 F0 00 — 
9882 A1 95^ 
9003 D3 • 



y アドレス 9000 h に 9500" への ジャンプ 命令 を 塞き 込む 



ム S コマンド を 終わる， 



-D9000 9992^ — 
9009 C3 m 95 



タン フ して 確 B. 



-D9830 99 3E ^ …一 'ダン フ して 確認. 

9830 3E 15 47 0E 03 81 32 29 91 78 91 32 21 91 C9 



-D9589 958E ノ '… タン フ して 確據， 

9509 06 10 78 3D 32 00 92 64 78 32 01 9 ゥ C3 3fl 90 



アドレス 9030 h から 実習 6 の オブジェ ク卜' フ ログ ラ 6 を 塞き 込む 



S ■ 



アドレス 9500 h なら 実 g 7 の オブジェ ク卜 ♦ フ □ グラム を 書き込む 
(B5 後の の 3 バイ 卜 を ジャンプ 命令に 変更して ある,;） 



結果が ス卜ァ される メモり を 0 ク I ソァ してお ビ 



-S9e39^ 
0 FF 3E 



ダ 



1 A7 15^ 

C 途中 省略；） 
E 4D C9^ 



F 49 * ^ 



-S95Q9. 



； (途中 省略〕 
958 C 1A C3 
9500 07 30 
950 E 80 9fi. 
958F FF j 



3 3 ,33 

0 0 0 0 
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Figure- 8.5.2 実習 9 ( 無条件 ジャンプ) の 実行 
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実習 10 条件 ジャンプ (キャリー フラグと ゼロ グラフに よる） 

コ ン ペア 命令の 実習 を ここで 引き継ぎ， 条件 ジャンプに 関係 づけて 実習 解 

ttA しょしょ フ • 

ここで 取り上げる 例題と して は， 前節の 「条件 分岐に ついて」 の Figure- 
8. 4. 2 に 示されて いる 「100 円 持って お菓子 を 買いに 行く」 問題 を 考えて みま 

しょう， 

このお 菓子の 問題 をち よ つ と 発展 させて， 次の よ う な プログラム を 作って 
みましょう. 

100 円 持って お菓子 を 買いに 行った とします. ほしいお 菓子が a 円であった 
場合， 




100FJ よ り 高くて 買えなかった とき は， FF H を メモリ にス ト ァ， 
ちょう ど 100 円で おつりがない とき は， 00 H を メモリに ス トァ， 
100 円 以下で おつりが あると き は， おつりの 額 を メモリに ス トァ 
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これ を コンペ ァ 命令と 条件 ジャンプ 命令 を 使って プロ ダラ ミン ダ します. 

この プログラムの一 例 を 「実習 10 その 1」 として 次に 示します. しかし， 

寸プ 卜"^ 夕ト ,,《■ 
この フロ ダラム は， コンペ ァ 命令よ り は 減 算 命令 を 使った 方が りこうな の 

で， その あとに 「その 2」 として 示します， 

コンペ ァ 命令 を 使った プログラムで， 結果 をス トァ する メモリ * アドレス 
を 9100 H ， プログラムの スター ト * 了 ドレス を 9000 H と して， ハン 卜 アセンブル 
した 例 を 次に 示します， この 例で はお 菓子の 値段 をと り あえず 95 円と 想定し 
て， 5F H ( = 95) と してあります. 



甘 Sf28 バづ トの ォブシ ュクト 'プログラムに なりました， では これ を MC 



* お菓子の 値段 を 設定して いる. ァ ドレス 9003h と 900Bn の兩 方の 傾 を^ 更 する 二 どに よ り お菓子 
の 値段 を 変える ことができる， 



ORG 9000H 



64 
5F 



氺 



LD A，64H 
CP 5FH* 



10 90 



JP C ，[賓 えない アドレス 



16 90 



JP Z ，[^ようど アドレス 



- A レジスタに 100(=64h ) 
を 口一 に 

お菓子の 値段 （參 翁） と 比 
較. 

'キヤ リ 一 フラグが 「 1 」 で 

あった ら r 寅えない ァ ド レス I 
に ジャンプ. そうで な け 

れば すぐ 下の ステップへ， 

ゼロ フラグが r 1 j であれ 
[ち よ う どァ ド レ^] に ジ ャ 



5F 



木 



SUB 5FH* 



00 91 



LD (9100H), A 



RET 



FF ない ァ ドレス」 LD A ， OFFH 



00 91 



老 



LD (9100H), A 



RET 



00 I ちょう ど ァ ドレス j LP A ,00H 



00 91 



-4- 



LD (9100H), A 



RET 



ンプ. そう でなければ す 
ぐ 下の ス テツ プへ， 

'二の ス テツ ブ はおつ o が 

ある 場合で ある， A レジ 
スタの r l00」 から 「 搴攀 j 
を 引 く . 

その 結果 をァ ド レス 
にス ト ァ. 

'当 サブルーチン を 終了 し 
て MC モニタに JI る. 

買えない 場合:： こに 来る, 
A レジスタ に F Fh を 口 
一 ド. 

* それ を アドレス 9100 h の 
メモリ にス ト ァ. 

■ MC モニタに 廣る. 

'ちょう ど 100 円 だゥた 湊洽 
ニニに 来る. A レジスタ 
に OOh を ロー ド， 

- それ を アドレス 9100 h の 
メモリに ストア. 

MC モニタ に！？ る. 



9007 h 

900Ah 

900CH 
900Fh 

9010h 

9012h 

9015h 

9016h 

9018h 
901BH 



II 

M 
H 



3 F c c c 3 c 3 3 c 3 3 c 
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o o o 

o o o 

ty Qv C_J!- 
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モニタで メモリに 害き 込み， 実行して みましょう 



-G9880 ^ 実習 10 その 1 の フロ グラ乙 を 実行す る， 

-D9100 9102 メ… ……実行 結果の 確 «. 
9180 85 08 08 

^ 64 H -5f= H (100 円— 95 円） のおつ りの 

一 S9003" 

900 y! qa ^ f お菓子の 值段 をち ようど 10 ひ 円 （64h) に 変更して みる, 

- G9808 ^ ， ' 再び プロ プラ^ を 実行. 

-D91B0 9102 パ… 実行 結果の 確認. 
9108 00 00 09 

4 ちょうど 1 00 円な のでお つり な しの 「00j. 

お菜 子の 6 段 を 101 円 （65h) に 変更して みる, * 



9083 64 65^ 

9084 DA t J 



-G900B^ 再び フ □ グラ乙 を 実行， 

9102*/ ……実行 «粜 の 確 18. 

9190 ff ea 89 

^ 買えない 場合の 「R=, 



Figure-8.5.3 実習 1 0 その 1 ( 条件 ジゃ ンプ) の 実行 例 



フロ グラ^ を廳さ 込む. 



S コマンド を 終わる. 



-D9000 981B, 
9000 
9010 



— ^ 結果が ス卜: P される メモリ を 0 ク UP してお < 
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F!gure-8.5.4 実習 10 その 2 ( 条件 ジャンプ) のプ ロブ ラム' U ス卜 

「その 2」 の プログラム では 26 バイ トの オブジェクト' プロ ダラムに なり ま 
した * この 実行 は， 「その 1 j と 同様に 行なえ ますので 各自で 試みて ください, 



この 問題で あれば， コンペ ァ 命令 を 使わないでも う 少しよ い 方法が あり ま 
すので 「実習 10 その 2 」 として 示して おきましょう， 各種の フラグ は， コン 
ペア 命令 を 実行した とき だけでなく， 他の 演算 を 行なった とき もセッ ト され 

ますので， いろいろな 使い方が 考えられる ひとつの 例です， ここで は コンペ 

ァ命 令の 代わ り に 減算 命令 を 利用して いま す ， m ^ 令 の 後 に マラ ダカ ^ \ 匕 
する こと をう まく 使って います. 

CPZM 上の アセンブラ により ァ セン ブル し た 結果の リ ス 卜 で 示 します， 



82*15 

- ス'ブ0グ ラ 6 



9 細 H 

6,100:メがなぃので10«数. 



x^^VV/v ^，： 



CKAENAI 
Z , CHOUDO 
<9100H>,A 



A*0FFH 
(9108H) t A 



A ,80 

C9108H) ,A 



Errors 0 



CROMEMCO CDOS Z80 ASSEMBLER CP/Ms/er 

ライン Mo. ソ 



ォ フジエ ク卜' 
アドレス プロ グラん 



3EFF 

320991 
C9 



OR 

f 

LD 
SU 

JP 
JP 

し D 
RE 

1 

KAENAIt し D 
し D 
RE 

t 

CHOUDO I LD 



」 4 F E 4 0 

E 6 A A 2 9 

L 3 D D c 3 c 



「 0 2 4 7 A D 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 
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E 2 9 

3 3c 



4 6 9 
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9 9 9 



E 8 3 

9 9 9 
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D E 

し R 



1234567890123456 

00 G 0009801111111 

0000000000000000 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0^03 



* お 棄子の 値段 を 100 円 以下の 別の 値に 変更す る 場合 は， ァ ド レ ス 9003h とと も に 900Bh も 同じ 値に 変 
更 する 必要が ある. ちょうど 100 円に する 場合 や， おつりの ない 値に 変更す る 場合 は アドレス SOOBh 
を 通らない ので， ここで は 省略して いる. 
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リラ チイ プ 



相対 アドレス 'ジャンプ 



Z- 80 に は 相対 アドレス * ジャンプの 命令が あります， これに 対し， 実習 9， 
10 で 使用した 1 "JP」 命令 は 「絶対アドレス' ジャンプ」 と 呼んで います， 絶対 
ァ ドレス • ジャンプ 命令 は， 「アドレス XXXX H へ ジャンプ せよ」 という ように 
ジ ヤン プ先 ァ ドレ ス が 絶対的 に 定まって います が， 相対 ァ ドレス ， ジ ヤン プ命 
令 は 「ここより XX 番地 先 または 後に ジャンプ せよ」 というよう に ジャンプ 先 
アドレス を， 自分自身の 命令が ある ァ ドレス を 基準に 相対的に 表わす 方法 を 
と ります. 

この 命令 は 特に ハン ド' アセンブル を 行なう 場合な ど 非常に めんどう なの 
で， 本書で は， 取り扱いません が， その 概念 を 一応 、解説して おきましょう， 

具体例と して， ァ ドレス 9000 H にある ジャンプ 命令に よって， 前方の ァ ドレ 
ス 9008 H に ジャンプ する 場合 を 例に， 絶対アドレス * ジ ヤン プ 命令 と， 相衬 アド 
レス' ジャンプ 命^^と を 対比して 次に 示します， 



絶対 ァ ドレス • ジ ヤン フ 



低位 ァ ドレス 
T 



9000m 
900 1 h 

9002h 
9003k 

9004 M 

9005h 
9006}i 
9007h 

9008h 

9009 h 

I 

» 位 



C3 



08 



90 



^9C 



絶対アドレス 値 



C3 08 90-JP 9008H 



その マシン 語 *3 バ 
ィ 卜の 命令と なる， 
二 こ に は 直接的な 
アドレス 値 「9008"」 
が 表われて いる. 



レ 絶対 ァ ドレス • ジャ 

絶 ンプ 命令で 9008h 

^ 番地に ジャンプ. 
m 



29008h 



相対 ァ ドレス-ジャンプ 



低位 ァ 

T 

9000h 
9001 H 

9002k 

9003 e , 
9004n 

9005》， 
9006, 3 
900 フ h 
9008n 

9009h 

I 

高位 



ドレス 



18 



06 




相 

対 

06 Fi 



相対 ァ ドレス 値 
18 06 



JR 9008H 



lOli 

103, 

)04i 
05i 

i06 f 



^の マシン ft, 2 バ 
ィ 卜の 命令と なる. 
こ；： に は 直接的な 
ド レス 値 は 表われて 
いない こ と に ミま 目 + 



~1P 



ジャンプ 命令 
で 9008h 番地 
にジ ヤン プ， 



I 



一目 分 自身の 命令の 次 
—の ァ ドレス （9002 H ) 
から 数えて +06 バイ 
ト 目に ジャンプ する. 
よって 相対 ァ ドレス 
値 は r 06«」 となる. 



Figure- 8.5.5 絶対アドレス' ジャンプと 相対 アドレス 'ジャンプ 



マシンお 命令の お ®i5i 

この 相対 ジャンプの 例 は， ァ ドレスの 高位の 方に ジャンプ する 例です が， 
もちろ ん 低位の 方に ジャンプ する こと も できます + こ の 場合の 相対 ァ ド レ ス 
値 を 計算す るの は少々 めんどう になり ますので 本書で はふれ ません が， 相対 
アドレスで 指定 可能な 範囲 は， JR 衛令 自身の 1 バイ ト 目の アドレスから 高位 

方向に 129 バイ ト， 低位 方向に 126 バイ トの 間です. 

相対 ァ ドレス' ジャンプ 命令 を 使う と， 2 バイ ト 命令で あるた め 艳対ァ ドレ 
ス' ジャンプ 命令よ り 1 バイ ト分 メモリの 節約に はなり ます， さらに 大切な の 
は， +129 バイ ト から 一 126 バイ 卜の 範囲の 相対 アドレス' ジャンプ だけ を 利用 
する ことで， プログラム を 「リ ロケータ ブル」 にで きる ことです. この リロ 
ケータ ブル， つまり メモリ 上 を 「移動す る ことが 可能」 という 意味 を 具体的 
に 説明して みまし よ う， 

さきほどの 「実習 10 その 2」 の アセンブル リスト を 見て く ださい， この ォ 
ブジェク ト 'プログラム は， メモリ 上の ァ ドレス 9000 H から 書き込まなければ 
動作 し ません， それ は ライン Na 5 〜 6 のジ ヤン プ 命令が 絶対 ァ ドレス ■ ジ ヤン 
プ であ り , それぞれ 900E H および 9014 H に ジャンプ する こ と が 絶対的に 決ま つ 
ている からです， よってた とえ 1 番地たり とも ずれて オブジェ ク ト. プロ ダラ 
ムが 書き込まれ ると， プログラム は慟 きません. この ォブジ ヱ ク ト* プロ ダラ 
ムはァ ドレス 9000 H から メモリ に 書き込まなければ 働かない のです, 

こ こ で この ふたつの ジ ャ ン プ 命令 を， 相対 ァ ドレス' ジ ャ ンプ 命令に 変えて 
アセンブルした 結果 を 示します. 

この アセンブル リス トは, オブジェ ク ト * プログラムの スタ一 ト .ァ ドレス 
を 一応 9000h として アセンブルして あります が， この プログラムの どこに も 絶 
対 的な ァ ドレスに 関する 台 令 はあり ません （結果 をス トァ する ァ ドレス を 除 
いて）， ジャンプ 命令 は 相対 アドレス * ジャンプに 変更され て， 絶 对的ァ ドレ 
ス fit は 姿を消し ています， よって この オブジェクト * プログラム は， メモリ 上 
のど こへ 害き 込んでも 動作 可能です （結果 をス トァ する アドレスに 重複し な 
いように）. つまり 「リ ロケータ ブル」 という ことです. 試みに この 「実習 10 
その 3 j のォ ブジェク ト 'プログラム を， ァ ドレス 9500 H から メモリ に 害き 込ん 
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で 実行して みて く ださい. 同様に AOOOh から も 試みて く ださい 
CROMEMCO CDOS Z88 ASSEMBLER CP/Mvar 02*15 



ここで 実行 速度の ことに 関して 少し ふれ ましよ う， 「JP」 愈 令 は 3 バイ し 
—方， 「JR」 命令 は 2 バイ トで メモリの 節約に はなります が， 実行 スピード は 
遅くなる のです， 「JR」 命令の 方が メモリの 節約に なった だけ， 実行 も 速くな 
ると 思い込んで いる 人が 多い のです が， これ は 誤りです ので 注意して く ださ 

い， 「JR」 命令の 方が 「JP」 命令より 実行 速度が 約 20% 低下し ます， ただし 条 
件 ジャンプの 場合 は， その 条件に よって は 速い 場合 も あり ます， 

それに， プログラムが 占有す る メモリ を 節約し なければ ならない 特別の 堙 
由が あれば 別です が， そうでなければ |g if ジャンプ 命令 を 使う 必要 はあり ま 
せん • ジャンプ 命令 だけ を リラ ティブ 形式に しても， 現実的に は あまり メリ 
ッ ト はめり ません， むしろ 使わない 方が あとあとの ト ラプ^^も 小ない のです 



Errors 



e 

f この オブジェ ク卜' フロ グラム は， メモり 上の どの位 匿に ロードしても， 

、動作 可能， ただし 結 粟 を ス卜ァ する アドレス 910 (^に 靂 裏し ない こと， ， 



Fjgure-8.5.6 実習 10 その 3 相対 アドレス 'ジャンプ 命令 を 使^ 




…，相対 ジ ヤン フ 命令 



J 



9812 
9914 



3E90 
320091 



9817 \C9 
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3EFF 
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ORG 9fl08H 



LD A t 00 

LD C9100H) > A 

RET 



) A* 196 
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L_ C.KAENAI 
t Z.CHOUDO 
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II s li 13 し R 
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眷 コール， リターン 命令 

コ ール 命令 は サブ ル一チ ン を コールす る ための ^令で， 分岐 命令の ひとつ 
です. 次に コール 命令の 動作 を 図解で 示します， 



ノ 



メイン ルーチン 



CALL XXXXH 杏 実行 



CALL XXXXH を 実行す ると, ァ ドレ 
ス XXXXH に ジャンプし， そ 二から プ 
ログ ラム を 継続 実行す る， XXXXH は 
CALL 命令の 前方に あっても 後方に あ 
つても よい. 



リターン 命令 を 実行す ると， さ 
き ほ どの コール 命令の 次の 命令 
の アドレスに 戻る， アドレス 
XXXXH から リターン 命令まで 
の:： のよう な プロ グラム を 「サブ 
ル一 チン 」 と 呼ぶ. 



1 



ァ K レス XXXXH 



\ サ ブル一 チン 



CALL 命令の 
次の 命令に 
戻って く る， 



1 



でお- 1. y- x>:. ;<n 



Fl g u「 e - 8 ■ 6, 1 CALL ^の 動作 
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この 図から も わかる よ う に， コール \ 

命令 は 自動的に もとの 位置に 戻って く V^J^ 
る ことができる ジャンプ 命令と 考えて ^| \ 
も-よいでしょう， もとの 位置 （コール 命 、 \ \ 

令の 次の 命令） に展る 「きっかけ」 とな \： N 
るの がリ ターン 命令の 実行で ある わけ 、( 

です. 

コール 命令 は， 図の ように メイン ル 

一 チン か らサ ブル一 チ ン を CALL し ま 
すが， サブルーチンの 中に また コール 
命令が あって， さらに サ ブル一 チン を 
コールしても かまいません， その また 
サ ブルー チンの サ ブル一 チンな ど と 

「ネス ティ ング」 （人れ 子と も 呼ぶ， 次の 概念 図 を 参照） を 深く する こと は 自由 

です， ただし 何 段階までの ネスティングが 可能で あるか は， 次 節で 解説す る 

「スタック 」 の 余裕に 関係し ます， 

コール 命令と リ ターン 命令 は， 前節の ジャンプ 命令と まった く 同様に 無条 
件 コール， 無条件 リターンと， 条件 コール， 条件 リターンが あります， それ 

らの 主要な コール， リ ターン 命令の 表は卷 末に まとめて 示して あ り ます. 

メイン ルーチン サブルーチンの 





Figure-8.6.2 サブルーチン コールの ネスティング 概念 図 
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無条件 コール 命令 は， 

CALL 〇〇•• マシン 語で は 「CD OOj の 3 バイ ト 

の 命令， 

条件 コール 命令 は， 条件 ジャンプ 命令と まったく 同様に 考えて， 各 フラグ 
条件 を X とする と， 

CALL X ，〇〇 着秦 …… マシン 語で は X = Z (つま り Z フラグが 「1」 

で コール） の 場合 「CC 〇〇j の 3 バ 

キヤ リ _ 

ィ 卜の 命令， X = C (つま り Cy フラグが 「1」 
で コール） の 場合 「DC •• 〇〇 」 の 3 バ 
イトの 命令， その他 は 表 を 参照， 

無条件り ターン 命令 は， 
RET''"' マシン 語で は 「C9」 の 1 バイトの 命令， 

条件 リ ターン 命令 は， 条件 コール 命令 や 条件 ジャンプ 命令と まった く 同様 
に 考えて， 各 フラグ 条件 を X とすると， 

RET X ' … マシン 語で は X 二 Z (つま り Z フラグが r l 」 で リタ一 

ン） の 場合 「C8」 の 1 バイ 卜 の 命令， X 二 C (つま り 

キヤ リ" 

Cy フラグが 「 I 」 でリ ターン） の 場合 「D8」 の 1 バイ 
卜の 命令. 

という 形式で 表わします， 

コール 命令 は， プログラミング 技法 上たい へん 重要な もので， 良い プロ グ 
ラム を 書く という こと は， この サブルーチン コール をう まく 使い， いかに 整 
然と わかりやすい プログラムの 流れと する かが その ボイ ン ト になり ますた 

また サブルーチンと は， プロ ダラム 上の いろいろな ところで 同じ 作業 (動 
作） が 必要な 場合な ど， その 作業 を リ ターン 命令で 終わる ひとつの プログラム 

* 「構造 化 プログラミング」 という プロ グラ ミ ング 技; 去の 基本で よ く いわれて いる ことの ひとつ， 極力 
適当な 機能に 分けた サブルーチン 化 を 計り， メイン ルーチン， サブルーチン， その また サブ ル一チ 
ン というよ うに 檷造 的に プ a グラム を 組 上げて いく と 良い. 



リ6 



として， 適当な メモ リ * ァ ドレスに 配置した ものの こ とです. メイ ンル一 チン 
で その 作業が 必要に なった ときに コール 命令で 呼び出して， その 作業 を させ 
ると いうよう な 使い方 をし ます， つまり その 作業が 何回 あろうと， その 作業 
の プログラム は， メ モ リ 上の 任意の 位置に ただ ひとつ 用意して おけば よい わ 
けです. 




たとえば スク リーンに 文字 を 表示す る 場合な ど， 「A レジスタに 持って いる 

文字 コー ド をスク リーンの 力一 ソルの 位置に 表示す る J という ひとつの 作業 

プログラム を サブルーチン にしておく と， 文字列 を スクリーンに 表示す る必 
要が あった 場合 は， その 文字列の 頭から 順番に 1 文字ず つ 文字列の データ を 

A レジスタに ロードして は その 「 1 文字 スクリーン 表示 サブルーチン」 をコ 
ール する こと を く り 返せば いいわけです， 9 章で この 1 文字 表示 サブ ル一チ 
ンを 使った 例題 を 示して 解説して いますので， のちほど でも 参照して く ださ 
い. 
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実習 11 サ^レ一 チンと サブルーチン コール 



「実習 10 その 2」 のお 菓子の 値段の 問題 を 使って， コール^ 令と リターン 
^令の 実習 を 行ない ます， 実習 10 の 内容 を 忘れて しまった 方 はもう 一度 参照 
してく ださい， 

当 実習で は 次の よ う な 判別 作業 を ひとつの サブルーチンと して プロ ダラム 
します， 



お 菓子屋 さんへ 行って， ほしいお 菓子の 値段 （B レジスタの 内容） と， 手持ちの ； 
100 円と を 比較して， 貢えない 場合 は FF„ ，ちょ う ど 100 円で おつりがない 場合 は i 
00k, おつりが ある 場合 はおつ りの 値 を A レジスタに セットす る， ミ 



メイ ン ルーチン では， B レジスタに いろいろな お菓子の 値段 をセッ ト して， 
この 判別の サ プル一 チン を コールし ます， コールから 苠 ると， A レジスタ は 
判別の 結果が はいって いますので， それ を 適当な メモリに ストアし ます + こ 
れを 数回く り 返す よ うな プログラム を 作って みまし よ う， 

まず 最初に 上記の 判別 作業 をす る サブルーチン を 作って みま しょう， 
B レジスタに お菓子の いろいろな 値段 を 口一 ド して コ一ル する と t 上記の 
枠で 囲んだ よ う な 働き をす る サブルーチンです， 



9058 H 
905A H 



ORG 9050H 



DA 58 90 



jp c， i 頁えない アト' レ 



C9 



RET 



3E FF 1 頁えない アドレス」 LD A, OFFH 



C9 



RET 



手 待ち 額 100 円 （100 = 64 め 
を A レジスタに a — ド， 

A レジスタ ― B レジスタ， 
錄果は A レジスタ に 残る. 

z (ゼロ） フラグが f 1 j (m 

果が 00 H ) の塌合 リ ターン. 

A レジスタ =00 h , 

C (キヤ リ一） フラ グが r 1 j 
(結果が マイナス） の壤合 



Jf えない アドレス] に ジャンプ 



上の いずれで もない 場 含 
(おつ りが ある 場合） リタ一 
ン ■ おつ り の 額 は A レジス 
タ に 残って いる. 

買えない 場合 二 こに ジ ヤン 
ブ して 来る， A レジスタに 
F F h を ロード. 

リターン. A レジスタ = 
F r h . 
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こ の 判別 サブ ルー チン を， ァ ドレ ス 9050 H の メ モリに 置き， 9000 H か らの メイ 
ンル一 チンで 次の よ うに コールし まし よ う. 











UHIA 


h/ v u u n 


U u 


し 0 




LU 


9002 h 


CD 


kJ リ 




しハ LL 


9005 h 


J L 


nn 

U U 


qi ― 


i n 

LU 


rt a n n- 

9008 h 


06 


产 j 

64 




LD 


漏 Ah 


CD 


50 


90 - ^ 


—— CALL 


900Dh 


32 


01 


91 - 


—— LD 


9010h 


06 


32 


>m 


— LD 


9012 h 


CD 


50 


90 - —— 


—— CALL 


9015 h 


32 


02 


91 - —— 


— LD 


9018 h 


C9 






一 RET 



9000H 



曰， 0 し 8H ……- 円 （200=C8h) を B レ 

ジス タに ロー ド， 

9050H … ' …… ？ 円の 場合 はどう かな？ 

判別 サブルーチン をコ" ル 

'結果 を/ h r レス 9100 h のメ 
モリ にス トァ， 

B , D4H 100 円 （100 = 64 h ) を B レジ 

スタに ロー ド. 

9050H 一…' * ioo 円の 場合 はどう かな ？ 

判別 サ プル， チン を コール 

(9101H), A 結果 を アド レス 9101 H のメ 

モリに スト ァ. 

B.32H-- 50 円 (50 = 32h) を B レジス 

タに o — ド， 

9050 H so 円の 場合 はどう かな？ 

判別 サ ブル 一 チン を コール 

(9102H), A -… …桔果 を 3i02 H の メモリに ス 

トァ， 

-' 当 メイン ル一 チン 終了， M 

c モニタに 裒る， 



このよ つ な サブルーチンと メ ィ ンル一 チンが でき ま した， これらの ォブジ 
ヱ ク ト 'プログラム を MC モニタで メモリ に 書き込み， 実行して 結果 を 確認し 
てみ ま しょう， 
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?05A^ ダンプして 確 E, 

9252 3E 64 90 C8 DA 58 90 C9 3E FF C9 



^ '，" '…実習 11 の プログラム を 実行す る * スター 卜' アドレス は 9000 h, 

" 09188 919 3^ …一 '実行 結果の 
9199 FF 80 32 00 

寅えない ちょうど 6" - 32h=32m(100— 50 = 50) 



S コマンドて サ フルー チンの ス フジエ ク卜 ■ フロ グラム 奄醫さ 込む 



S コマンド を 終わる 4 



S コマンドで メインん一 チンの オブジェ ク卜' プログラ^ を 塞き 込む- 



"■'S コマンド を 終わる * 



-□9900 9018 ヅ タン フ して 確認, 



-S9109^ ' 結果が ス卜ァ される メモ U^O ク リアして おく 

0 E6 90^ 
1 91 92 J 

2 28 80 " 

3 FA 00 ぐ 

4 3A ._ *^ 
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FI S u「e-8,6，3 実習 11 (サブルーチンと サブルーチン コール) の 実行 
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f 



実習 11」 は， 無条件 コール， 無条件 



^つ 



リターンと， 2 フラグに よる 条件 リタ 



—ンの 命令が 含まれて いますが， 条件 

コール は 含まれて いません. しかし こ 

れは 「実習 10」 の 条件 ジャンプと 同様 

な 考え方で， 簡単に 利用で き ますので， 
各自で いろいろと 試みて く ださい. 

今回の 実習で 使用した 判別 サブ ルー 
チン は， おつりが ある 場合と おつりが 
0 円の 場合 を 同じ ことと 考える と， も 
つと ス マー ト に まとめる ことができ ま 

す， 参考までに その プロ ダラム を Figure-8 ん 4 に 示して おきます ので， 比較し 
てくだ さい • もちろん この 新しい サブルーチン を 使っても 「実習 11」 の プロ 
グラム は 同様に 働きます ので 試みて く ださ い， 

コール 命令で サブルーチン を コールした 場合， サブルーチン 内の リ ターン 
命令で なぜ もとの メイン ルーチンに 灵れ るの か， これ は 「スタック」 という 
重要な 概念 と 関係 してい ますので， 次に こ の 概念 を 解説 します + 




し- この ス テツ フに 来る « 合 は， ふ っ^り b レジスタの g ガ ioi 以上のと き. 

よって A レジスタに FFh をセッ 卜して メイン ルーチンに 戻る， 



9056 
9852 
9053 



9050H バ A レジス 夕に 100 

A レジスタの 内容^ら B 

NC^ レジスタの 内容 を 引 <. 
A t 0FFHl _L_^ 
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Figure- 8^.4 買える/貢えない/おつりない/判 gy サブルーチン (その 2) 
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拳 スタックの 概念と スタック 'ポインタ 

また ひとつ， コンピュータの アーキテクチャ 上の 重要な 話 をし なければ な 
りません， 「スタック」 と 呼ばれる 概念です. 

プログラム を 組んで いく と， ある いくつかの レジスタの 内容 を一 時 的に 保 
存 したい 場合が よ く あり ます • つま り， 「ある レジスタに 今後 使用す る データ 
が はいって いる けれど， 今 その レジスタ を 別の 目的で 使用し なければ ならな 
い * その レジスタ を 使用す る 間 だけ もとの データ を どこかに 保存し， レジス 
タの 使用 が 終 わ れば直 ちに もとの デー タに 戻したい」 という 場合です 



【 d 2 



H レジスタ 



レジスタ 



レジスタ を もとの 値に 戻す と き は PUSH 
のとき と 同様に 2 バイ 卜の レジスタ ペア 
単位で POP (レジスタに 復帰） する， 
PUSH した レジスタの 順序と 逆の 頫 序で 
POP しなければ もとの レジスタに は復滞 
しない （上に 稍み 上げ， 上から 取り 出す 

から）， I 

スタック エリア 



H レジスタ L レジスタ 



—時 的に 保存したい レジスタの データ を 
スタ ック エリアに 上積みす る， 
8 ビットの レジスタ は， BC,DE,HL f AF(A 
レジスタ と フラグ * レジスタ） のよ う にぺ 
ァと して 2 バイ ト 単位で PUSH (スタ ック 
に 退避） する. 



これ は サブルーチン コールの 場合な どに よ く ある 問題です. 

このよ う な 各 レジスタの 内容 を一 時 的に メモリへ 保存 （退避） する こ とと そ 
の 復帰 （保存され ている メモ リか らもとの レジスタへの ロー ド） を 処理す る 機 
能と して ス タツ クの 概念が あ リ， それ を 処理す る 便利な^ 令と して 1 PUSH」 

l， ， -r^T 

と 「POP」 の 命令が 用意され ている のです， 

もちろん 口一 ド 命令 を 使って， 適当な ァ ドレスの メモリ に レジスタの 内容 
を ストアして， それ を 再び も との レジスタに ロードしても よいので す 力 八 

「PUSH」 「POP」 の 命令 は それら を 自動的に 行なって くれる もので， しかも 
1 バイ ト の 命令な のです， 



POP (レジスタに 復帰) 



A レジスタ 



フラグ' レンス タ 



B レジスタ 



D レジスタ 



C レジスタ 



E レジスタ 



PUSH (メモリに 退避) 




A レジスタ 



フラグ * レジスタ 



B レジスタ 



D レジスタ 



C レジスタ 



レジスタ 



I 



最初に 設定した スタック + ホ インタ 
の アドレス， 命令に より 任意の 位置 

に 設定で きる • 



FFFFm 

Figure 87.1 ス^ックの 基本 動作 



E レジスタの 内容 
D レジスタの 内容 



C レジスタの 内容 
B レジス i の 内容 



ル / 



や 
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スタックと は 物理的に は， ユーザ一 側が 任意に 指定す る メ モ リ 上の 特定の 
ェ リ ァ です， この ェ リ ァに一 時 的に 保存 し た い レ ジ ス タ のデ一 タ を 上積み し 
ていき， 必要な ときに それ を 上から 順に 取り出し， レジスタに 屍し ます. そ 

の 動作の 様子 を Figure-8 丄 1 に 示して います， 

次に スタック に関する いくつかの 命令 を 実行した 場合， スタック は どのよ 
う な 動き をす るか を 説明して みまし よ う. 



LD 



SP ，XXXXH …スタック • ポインタ （SP ： 16 ビッ 卜の レジスタ） に 2 バイ 



PUSH 



rr 



POP 



rr 



卜の 値 xxxx H を ロード （セット） せよ. （SP の 設定） 

レジスタ ペア rr (たと えば BC， HL などの 16 ビッ ト として 
の 組合せ） の 内容 を スタックに 積む. （退避） 
スタ ックの 上から 2 バイ トを 取り出し， レジスタ ペア rr 
に ロードす る * (復帰） 



これらの 命令 は， のちほど 実習 解説 を 行なう 「16 ビッ ト * ロード 命令」 と 呼 

ばれる グループの ものです， これまでに 登場した 「8 ビット • 口一 ド 命令」 が, 
レ ジス タ" メモリ 間な どの データの やり とり を 8 ビット （ 1 バイ ト） 単位で 行 
なった のに 对し， それ を 16 ビット （2 バイト） 単位で 行なう ものです， ここで 
Figure-7.2.1 の 「Z*80CPU の 内部 レジスタ」 を 参照して く ださい， 今まで は， 
B t C， D, E， H, L レジスタ など を 8 
ビッ トの 単独の レジスタと して 扱って 
きました が， 16 ビッ ト • ロー ド 命令で は 
これ を t BC， DE， HL, のように ペア 
にして， 16 ビットの ひとつの レジスタ 
として 极 います， A レジスタ は， フラ 
グ レジスタと ペアに して， AF レジスタ 
として 16 ビットで 扱います. そのほか 
のこと について は 8,9 章の 「16 ビット * 
ロード 命令」 を 参照して ください， 
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こ こ でス タ ッ ク 'ポインタ （SP) について 説明 をして おきましょう， SP は， 

Figure- 7-2,1 の 「Z-80CPU の 内部 レジスタ」 に 示されて いるよう に， 16 ビッ ト 
の 専用 レジスタの ひとつです， この SP に は， PUSH 命令 や POP 命令 それに コ 
—ル， リターン 命令 を 実行す る 場合， メモリ 上の どの アドレス を 使って デー 
タの ストア や ロード を すれば よい か， その アドレス を 指し示す ために， その 
時点 その 時点での ァ ドレス データが セッ ト されて います， 

最初の SP の 設定 は， 「LD SP ,XXXXH」 で 行ない ますが， その後 は 
PUSH 命令 や CALL 命令が 実行 されれば 自動的に SP の 内容 は 一 2 され （つま 
り 2 バイ ト分 上積みされ るから）， POP 命令 や RET 命令が 実行 されれば +2 さ 
れ ます （つまり 2 バイ ト分 取り出される から). 

次の 削 は， 「DE と H L レジスタ ペアの 内容 を スタック エリアに 退避して お 
き， サ /ルーチン を コールして， サブルーチンの 中で DE や HL の レジスタ を 
使う， その後， リタ一 ン 命令で サブルーチンから メイン ルーチンに 戾 つた あ 

と， 退避して いた DE と HL レジスタ ペアの 内容 を もとに 復帰させる」 という 
一連の 操作 を 図解した ものです. 

この 図から わかる ように， スタック は PUSH, POP 命令 だけで はなく， 
CALL 命令の 実行の 際に も RET 命令に よ り メイン ルーチンに 戻る アドレス 
を一 時 的に 記憶す る 場所と して CPU の 内部で 自動的に 使われて いるので す， 

「実習 15」 でも PUSH, POP を 使った 簡単な プログラム を 実習して いますの 
で 参照して く ださい 
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通常， スタック エリア （PUSH, POP 
データが 積まれたり 取り出された りす 
部の メモリ に 置かれます. 

スタック エリアと して 何 バイ ト ぐら 
いが 必要 か は， その プログラムの 中の 
PUSH や CALL 命令が 何回 連続す る か 

により 異なります. つまり これらの 命 
令が 次々 と 実行され ると， スタック は 
どんどん 稷み 上がって いき， 最悪の 場 
合 は， プロ ダラム 本体まで 侵入し 破壊 
してし まう ことになります. よって ス 
タツ ク エリアの 大きさ は 十分 余裕 をみ 



CALL t RE 丁 命令 力 f 実 オラされ た と き， 
トメ モリ エリ ァ） は， プロ グラムの 最後 




ただし 先の 図解で は 理解し やすいよう に 
PUSH, POP を メイン ルーチンで 行なって 
います か'， 実際 はサ ブル一 チンの 中で 行 
なう のか' 普通です. 



実際の プログラム では， push, pop を 二 
のよう に サブルーチンの 中で 行なう 方が 
何度 も コ ールす る 場合に メ モ リ の 節約に 
なる. 



メ ィ ン ルーチン 

PUSH DE 
PUSH HL 

CALL XXXXH ― —— - 



同じ プログラム 内容 
であるが， 右側の 方 
か' 普通よ く 使う 形式 
である. 



► 



r 



メイ ン ルーチン 



CALL XXXXH 
次の 命令 



アドレス XXXX H 
の サブルーチン 





PUSH DE , 




PUSH HL 




S 

POP 


HL 




POP 


DE 




RET 


1 







E 

R 




p p 

o o 

p p 



サ ブル I チン 



マシン iift 命令の^ 1^® 【6 7 



て， 普通の プログラム であれば 32 バイ ト （PUSH や CALL 命令が 16 回連統 して 
も 0K) と 力、 64 バイ ト （同じく 32 回まで 0K) ぐらい 確保して おけば よいで し 
よ つ， 

スタック エリアの メモ リ 上の 配置の 様子 を 次に 示 します， 



32 ハ' ィ ト のスタ ッ ク 

エリア 



ふ 

高位 




… プログラムの 最終 



プログラムの 最終 + 32 

LD SP， XXXXH で 指定す る 



Figure- 8.7.3 スタック エリアの E 置 



マシン 語の プログラム を 作成す る 場合 は， 普通， その プログラムの 冒頭で 

独自の スタック 'ポインタ を 設定し ます （LD SP， XXXXH 命令で 行なう）， 
しかし， 本書の 実習の ように， モニタ 上から その プロ ダラム を 実行して， 再 

び モニタに m る 場合 は, 単純に; LD SP, XXXXH を 実行した ので は モニタに 

戻れ なくなって しまいます， 正しく 動作させる ために は， BASIC の 内部で 使 
用して いる II] ス タツ ク ' ボイ ンタの 退避と 復帰の ちょ つと した プログラム を 
書かなければ な り ません， 

よって 本書の 実習 プロ ダラムで は， 独自の ス タツ ク • ポィ ンタを 設定して 

いません， MC モニタの G コ マン ドは， BASIC 上の マシン 語 コール 文に よって 
実行され ますので， ス タツ ク に関する マシン 語 プロ ダラム を 実行した 場合の 
ス タツ ク * ポインタ は， BASIC が 使って いる ス タツ ク + ポィ ンタを 継続して 
使用す る ことにな り ます， 




ローテ 一 卜， シフト 命令 



ロー テートと シフ ト 命令 は， 任意の レジスタの 内容 を g ビッ トの 「ビッ l 
パ グー ン」 として 考えて， それ を 右 あるいは 左に 1 ビット ずらす 命令です 



上め ビッ トバ ターン を 下の 

よ 7 な 円環に して 考える と 
わかりやすい- 



RLC r 

(ローテ一 ト' レフト • サーキ ユラ） 

I 



D(t7 



bilG 



b«5 W4 m m i mi 



WO 




RRC r 命令 は 回 15 の 向きが、 
逆になる だけで， 考え方 は 
Ml:. よって 図解 は 省略， 



RL r 
(ローテ 一 ト， レフ ト） 



/RR r 命令 は 阖橱 の 向きが 逆 
になる だけで， 考え方 は 同 
じ， よって^ 解 は 省 格. 




キャリー フラグ 
左に 1 ビット 回 転 し， 押し出された bit7 は 
b'tO と キャリー フラグに はいります よつ 

てた と えば B レジスタの 値が r C5f| 」 の 場合， 

「RLC B」 命令 を 実行す もと B レジスタの 値 
は 下の よ うにな り ます. 



キャリー フラグ 

左に;！ ビット 回転し， キャリー フラグの 内 
容が bitO に はいります， 押し出 さ れた bit 
7 は キヤ リーフ ラグに はいります. 
左と 同様の レジスタ について r RLBj 命令 を 
実行す ると 下の ようになり ま す， 



8 レジスタ 




II 行 後の 

B レジスタ 

キャリー m 
フ ラグ I _ I 



B レジスタ 




もとの キャリー フラグが 「1 」 のとき B 
// 「0 , 〃 A 



Ffgure-8.8 + 1 ローテ一 ト^ ^ffl® き 
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ずらして 押し出された ビッ ト を 最後の 空いた ビッ トに 返して 円環の よ う な 形 
式に する の を 「口 一テート」 と 言い， 押し出された まま ずらす 形式 を 「シフ 

ト」 と 言います， 
代表的な ローテ 一 ト と シフ ト 命令 を 図で 解説し ましよ う. 



SR し r 

シフ ト' ライ ト， ロジカル） 

シフ 卜する 方向 



SRA r 

(シフ ト • ライ ト * アリス メ ティ ック） 
シフ 卜する 方向 



bit? 



bi[4 bits 



M2 



bill 



ビ ッ ト 7 に は か な ら ず ひが 入 I) ます' 
た と えば B レジスタの 値が 「C5]i」 の 場合 
r 3RL B」 命令 を 実行す ると B レジスタ # 
は 下め ようになります. 



キャリー 

フラグ 



bfte 




r-\2 




： 力 




0 



V 



SRL B を 実行 





0 1 


1 [ o 


0 


0 


1 


0 



？. 



キャリー 

フラグ 



実行 後の 6 
B レジスタ 

SLA r 

(シフト ■ レフト' アリス メ ティ ック） 
シフ ト する 方向 



ビッ ト 7 はビッ ト 6 にシフ ト します が， ビ 

ッ ト 7 自身の 値 は 変わ り ません. 

左と 同様の レジスタ について 1 " SRA B」 命 

令 を 実行す る と 下の よう にな ります + 



B レジスタ ひ 




0 



5 



0 



V \ \ 
SRA B を 実行 





1 


1 


1 






0 


1 


0 



31 行 後の E 

B レジスタ 



2 







bit? bite 




ヒに 


'D ね 


biE2 お" 





ビヅ ト 0 に はかならず 0 が はいり ま す. 

二の 命令 は， r SRL r j 命令と シフ ト 方向が 逆になります. 



C 



キャリー 
フラグ 




シフト 命令の 勦き 
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口 一テート， シフト 命令 は， このように いろいろな 種類が あります が， こ 
れらの 命令の 働き は 様々 な ことに 応用され ています， この 働きと は， たとえ 
ば 「口— テート ゃシフ ト をしながら キヤ リーフ ラグ を 見て いれば， 何番目の 

ビッ 卜が 0 であるか 1 であるか を 判別で きる」 という こ とや， 「左に シフ トす 

ると 値が 2 倍に なり， 右に シフトす ると 値が | になる」 というよ うな ことで 
す， 

主要な 口一 テート， シ 7 ト 命令の 表は卷 末に まとめて 示して あり ますので 
参照して く ださい + 

#• 口— テート 命令 • —— 

RLC (ローテ一 ト， レフト 'サ —キ ユラ） 命令 は， 各 レジスタ 名 を r とする と， 

RLC r マシン 語で は r=A の 場合 「CB 07」， r=B の 場合 

「CB 00」 の 2 バイトの 命令， その他 は 表 を 参照， 

RL (ローテ 一 ト' レフ ト）^ 令 は， 各 レジスタ 名 を r とすると 

RL r マシン 語で は r=A の 場合 「CB 17」 ， r = B の 場合 

「CB 10」 の 2 バイ 卜の 命令 * その他 は 表 を 参照， 

という 形式で 表わします， 
これらの 左 口 一テートに 対し， 右 ロー テートの 命令 は 次の よ う になり ます， 

ローテ一 ト* レフ ト 'サ ーキ ユラ ローテ一 ト， レフト 

R お C r R L ; r 

RRC r 
口一 テート • ライ ト ♦ サーキ ユラ 



RR r 
口一 テ一 ト • ライト 



^ れらの マシン^ は 表 を 参照して く ださい， いずれも 2 バイ 卜の^ 令です 
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以上の 口 一テート 命令 はいずれ も 2 バイ 卜の 命令です が， 8080, 8085CPU 
と 互換性 を 持たせる ために， A レジスタ に関する 口 一テート 命令に 1 バイ ト 
命令が 用意され ています， それ を 次に 示して おきます， 



RLC A と 同 機能の 1 バイト 絲 4RLCA …マシン 語で は 「07」 
RRC A ff ゆ RRCA'" » r 0Fj 



RL 
RR 



A 
A 



it 
ft 



4RLA 
^RRA 



「17j 
「1F」 



ただし, こ 
れらの 命令 
を 実行す る 
二と による 

'フラ 欲 変 
化 は Cv フ 

ラグの みで 

ある 二と に 

a 意. 



これら は どちら を 使っても 自由です が， フラグの 変化の しかたが 異なり ま 
す， 実行 速度 はこの 命令の 場合 は， 1 バイト 命令の 方が 速く， 2 バイト 命令 
の 今の 時間で 処理で きます， 



シフト 命令 



SRL (シフ ト • ライ ト' ロジカル） 命令 は， 各 レジスタ 名 を r とすると， 

SRL r ………マシン 語で は r=A の 場合 「CB 3Fj , r = B の 場合 「CB 

38」 の 2 バイトの 命令. その他 は 表 を 参照， 



SLA (シフ ト' レフト • アリス メ ティ ック） 命令 は， 各 レジスタ 名 を r とする 



と， 



SLA r' …… 'マシン 語で は r=A の 場合 「CB 27」 ， r = B の 場合 「CB 

20j の 2 バイトの 命令， その他 は 表 を 参照， 

SRA (シフ ト 'ライ ト， アリス メ ティ 、v ク）^ 令 は， 各 レジスタ 名 を r とする 



と， 
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SRA r …… …マシン 語で は r=A の 場合 「CB 2F」 ， r=B の 場合 「 CB 

28j の 2 バイトの 命令. その他 は 表 を 参照 • 

という 形式で 表わします， 

^ シフ ト というの は， 本書で は 取り扱って いません が， 符号 付き 算術 
演算 （最上 位 ビット を + — の 符号と 考え， 「0」 のとき 正， 「1」 のとき 負と し 
て 取り扱う， 8 ビットで は— 128〜+127 を 表現で きる） に 利用す る 場合に， シ 
フ ト しても 符号が 変化し ないように 考えられた 命令です. 




実習 12 RLC 命令 (ローテ一 卜 レフト .サ 一キ， ラ 



左 回転 命令の 動作 を 確認す る 単純な 実習 をして みまし よ う 
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キヤ リ 


—フラグ 













上の よつ に 「0F H 」 の データ を A レジスタに 口一 ド してお き， A レジスタに 
おして RLC 命令 を 8 回 連続し て 実行 し， その 中間の 4 回目と 最終の A レ ジ ス 
タの 内容 を メモリに ストアして， あとで 確認し ます ♦ また， 最終の キャリー 
フラグの 状態 も 確認して みまし よ う. 

この プロ ダラム は 特に 難しい 個所 はあり ません ので， ハン ド， アセンブルし 
た 結果 を 次に 示します， 

ここで は 「RLC A」 命令と して 2 バイ 卜の オブジェクトに してい * すが 
これ は 前述の 「RLCAj 命令と して 1 バイ 卜の オブジェクト にしても かまいせ 
せん. 
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この オブジェ ク ト * プログラム はァ ドレス 9000 H から メモリ に 害き 込み ま 
す: データ 「0F H 」 に対して RLC 命令 を 4 回 行なった 結果 は， アドレス 9100„ 
に， 8 回 行なった 結果 は 9101 H に， そして 最終の キヤ リーフ ラグの 状態 は 9102 H 
に ストアされ ています， キャリー フラグの 状態 は， キャリー フラグが 「0」 
であれば 「00」 が， 「lj であれば 「01」 が ストア されます. 

では この r 実習 12」 の プロ ダラム を MC モニタで メモ リ に 書き込み， 実行し 
て 結果 を 確認して みましょう， その実 行 例 を 次に 示します. 



■ —— —― 圍 
■ 

9000ii 

9002n 

9006n 
9008n 

9 00 Ah 

麵 D" 

900F M 

9011" 

9013h 

9015 H 

9018h 



- ORG 
LD 



9000H 



A ， OFH 



最初の データ r 0000 
1111」 を A レジスタ 
に ロード， 



A 

A 
A 
A 

(9100H) f A 



A レジスタ に 対 し て 左 ロー テート 
を 4 回 く り 返す. 



その 結果 をァ ド レス 
9100,, の メモり にス 
トァ. 



さらに 4 回く り 返す， 



A 
A 

A 
A 

(9101H),A 



C, 



キヤり 



A ,00 
(9102H)，A 



A ,01 

(9102H) ，A 



…その 結果 をァ ドレス 
9101 H の メモリに ス 

ト ァ, 

…現在 も し キヤ リ 一が 
r 1 j であれ （ か リ-り 
{ こ ジ ヤン プ， 
キヤ リーが 「0」 の 場合 
アドレス 9102 H に は 

r 00j を ストア， 

…当 サブルーチン を 終了 

して MC モニタに H る. 

キヤ リーが n 」 の 場合 

ァ ドレス 【こ 「01」 
をス トァ， 

…当 サブルーチン を 終 
了して MC モニタに 
戻る， 
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- D9180 91B 3 J …… …実行お 果の 確認 
9100 F6 0F 81 ee 

^•^^ ^VSrt J^k^jF 

• t \ \"フラ<7は「1」 

4らッ 卜すれ ている. もとに 戻つ；^ 



Ffgure-8.8.3 実 Sl2(RLCg) の 実行 




実習 13 SLA 命令 (シフト' レフト, アリス メテ イツ ク） 

左シフ ト余令 を 使って， 数値 を 2 倍にする 単純な 実習 をして みまし よ う' 
デー タ 「19 H 」 （10 進の 「25」) を A レジスタに ロードして おき， SLA 命令 を 実行 



f き 込む. 



-09008 9026^ …タン ブ して 確驟 



' 結果が ス卜ァ される メモ U を 0 クりァ してお < 
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して， A レジスタの 結果 を 確認して みます， 

この プロ グラムの ハン ド' アセンブルした 結果 を 次に 示します 



9000, { 3E 19 
9002« CB 27 



9004 H 32 00 91 



9O07h C9 



LD 

SLA 
し D 

RET 



9000H 

A ， 19H 値 19 H =25 を A レジス 

タに 口一 ド， 

A 左シフ に 

(9100H) t A —— その 結果 を アドレス 91 

00 H の メモリ に ストア. 

-当 サブルーチン を 終了 

して MC モニタに 戻る. 



この オブジェ ク ト • プログラム を MC モニタで ァ ドレス 9000 H から メモ リ に 
書き込み， 実行して 結果 を 確認した 例 を 次に 示します， 「19„=25」 力お LA 命 
令に より 2 倍にされて 「32 H = 50j になって いる ことが わかります t 

シフト や 口一 テート 命令 をう まく 利用す ると， 加算 や 減算 命^ r だけ をく り 
返し 使うよ り も 実行 速度の 速い 掛け算 や 割り算の 演算 ルーチン を 作る ことが 
可能です， 



-09896 9807 ： タン フ して 健 

9080 3E 19 CB 27 32 00 91 C9 

— SSlfifi^ ：…… '+转 粜が ス卜ァ される メモり を 0 ク 1 」 ァ してお < 
9180 E6 00 ノ 

9101 ei 90 , 

9102 28 * ^ 



- G90B8 ^ 実 習13 のフ D グラ^ を 実行す る 

-09100 9101 ノ' 実行 結果の 確認， 

9100 32 80 

t 

一 19hX2 =32h C25X 2 D 



Ffgure-8.8.4 実習 13( SLA 命令) の 実行 



し 



ブ □ ゾラ 乙 を 謹き 込む. 



S コマンド を 終わる. 
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6 ビッ卜 ロード 命令 



「16 ビット' 口一 ド 命令 」 と は， 8.2 章で 解説 した 「 8 ビット' ロー ド 命令」 が 
各 レジスタ を 8 ビッ ト 単位で 操作す る 命令で あるのに 対し， 

B レジスタと C レジスタ を M にして 4 16 ビッ トの BC レジスタ ペア 
D レジスタと E レ ジス タを la にして 咱 16 ビッ トの DE レジスタ ペア 
H レジスタと L レジスタ を 組に して 岭 16 ビッ トの HL レジスタ ペア 
A レジスタと フラ グ' レ ジス タを 組に して 岵 丄6 ビ ッ ト の AF レ ジス タ 

として， 16 ビッ ト 単位 （2 バイ ト） で レジスタ ^ メモリ 間の 口— ド， ストア 

を 操作す る 命令です. Figure- 7.2:1 の Z-80CPU の 内部 レジスタの 図 を 参照し 
てくだ さい. 

また， 各レ ジ ス タ ペアの 内容 と スタック エリアと の 退避/復帰 命令で あ る 
「PUSH」， 「POP」 命令に ついては t 8J 章で も 解説して いますので 参照して く 
ださい， 

卷 末に 主要な 16 ビット 'ロード 命令の 表 を 示します. なお， 「ェ クス チェン 
ジ 命令」 に稱 する^ 令です が， DE レジスタ ペアの 内容と， HL レジス々 ペア 
の 内容 を そつ く り 交換す る 命令な ども あり ますので ここに 紹介して おき ま 
す • 

EX DE，HL "… '…マシン 語で は 「EB」 の】 バイトの 命令 • 

ェク ヌ チ 耳と ジ 

U の レジスタ 交 換 命令 は 実習し ません が， たとえば この 命令 * 遴統 して 
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2 度 実行す る と， 各 レジスタ はもと の 内容に 戻 り ， 何 も 実行 し なか つたのと 同 
じ 結果になる わけです， 

ここ ま で 実習が 進む と， 命令 表 を 見る だけで も 各 命令の 働 きを ある 程度 推 
測す る ことができ るので はない かと 思います， 

さっそく 実習に はいり ましょう， 



l£J 実習 14 16 ビット デ一 夕の ロード 

16 ビッ ト 単位 （連統 した 2 バイ ト） の データの やり取りの 実習 を 行ない まし 
i ラ * 

まず， HL レジスタ ペアに 16 ビッ ト （2 バイ ト） のィ直 9100 H を ロー ド します， 



次に 8 ビット' 口一 ド 命令の 「実習 4 」 です でに 実習した 「LD (HL) ， Aj 
偷令を 使って， A レジスタの 内容 を HL レジスタ ペアが ァ ドレスす る メモリ に 

, 、ト 7 しま す ^ 




レジスタ 



メモリ 



H 




91" 


00]' 



_ 



アドレス 

9100m 



A レジスタの 内容 
を ストア 



？欠 は， BC レジスタ ペアに 16 ビッ トの値 1234 H を ロードし ます， そして， その 
BC レジス 夕 ペアの 内容 （2 バイ ト） を, アドレス 9101 H とその 次の メモリに ス 
トァ します. 



レジスタ 



B 




C 




1 


34n 



34 M 



一 



ァ ド レス 

9101m 
9102h 



最後 は， DE レ ジス タ ペアに ァ ドレ ス 91001し 9101 si にス トァ されて いる 16 
ビッ トのィ 直 を 口一 ド します. そして DE レジスタ ペアの 内容 を， ァ ドレス 9103 H ， 
9104„ の メモリ に ストアし ます * つまり， メモリ 内で 連統 した 2 バ ィ トのデ 一 
タを 別の ァ ドレ スに 転送す る こ とに なり ます. 
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メモリ 



レジスタ 



メモリ 




ァ ドレス 
—910311 
-■—910413 



以上, 内容 的に は 3 つの 部分に 分けられ ますが， 
アセンブルして， その 結果 を 次に 示します， 



の プロ ダラム を ハン ド 



ャ 



9000 H 21 00 91 



9003h 
9005" 



3E FF 

77 ― 



ORG 9000H 
LD HL, 9100H 
LD A ，0FFH ■' 
LD (HL), A " 



HL レジスタ ペアに 値 91 ひ Oh を ロー に 

A レジスタ に 値 FFh を ロー ド, 

HL レジスタ ペアの 内容が ァ ド レス 
する メモリに A レジスタの 内容 を 
ストア （二れ は 8 ビッ ト 扱い）， 



9006n 


01 


34 12 




- LD 


BC ， 1234H ■■ 


… ， BC レジス タ ベアに 値 1234 H を ロー 國 


9009. 


ED 


43 01 


91 ― 


LD 


(9101H)，BC 


■ •'BC レジスタ ペアの 内容 をァ ドレス 
9101k, 9102 K にス トァ， 


900D!, 


ED 


5B 00 


91 ― 


- LD 


DE，（9100H) 


• .,DE レジスタ ペアに ァ ド レス 9100U 
と 9101 H の 内容 を 口一 ド. 


9011h 


ED 


53 03 


91 ― 


- LD 


(9103H) t DE 


• ■•DE レジスタ ペアの 内容 をァ ド レス 
9103m, 9l04 iE の メモリ にス ト ァ. 


9015h 


C9 






- RET 




'…当 サ ブル一 チン を 終了 して MC モ 



二 タ に 民 る ， 



の プログラムで 注意し なければ ならな いのは， 

HL と （HL) 
9100H と （9100H) 



などの （ 〉 が 付いている 場合と， 付いていない 場合の 区別 をし つかり と 理解 
してお くこと です. 実習 2 でも 解説し ましたが， ここ は 実に 間違い やすいと 
こ ろ で， 相 当な 経験者で も 時と し て 勘違い をして しまう 部分です， 



i8o 



• HL は， HL レジスタ ペアの 内容 そのもの. 

•(HL) は， HL レジスタ ペアの 内容 をァ ド レス 値と 見た 場合の その メモ リ の 
内容 + 

•9100H は， データと しての 910(k そのもの. 

* (9100H) は， 9100„ を アドレス 値と 見た 場合の その メモリの 内容. 

という 意味な ので， 十分 注意して ください， 

では この オブジェ ク ト， プログラム を MC モニタで/モリに 書き込み， 実行 
結果 を 確認して みま しょう， 



szr マンドで オブジェ ク卜 *フロ グラム を 塞き 込む. 
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- S9189 J 結果 ガス 卜ァ される メモ U を o ク U ァ してお く 

9109 E6 88^ 



マシン^ 命令のお ff®*8i 



し 



9101 01 00V 

9102 28 00^ 

9103 FA 

9104 3a eev 

9185 48 80 ヅ 
9106 F0 T^V 



-G9080 J 実 gi4 のフロ グラ^ を 実行す る. 



-D9109 9195 ^ '実行 結果の 確 《L 

9190 FF 34 12 FF 34 80 

J "34 H をス卜 ァ， 
FFh も ス卜ァ 2 パイ 卜の 耘送 



Flgur e -8， 9 ■ 1 実習 1 4(1 6 ビッ卜 デ一タ の ロード） の 実行 



実習 15 PUSH と POP 

ス タ ッ ク 操作 命令で も ある PUSH 命令 と POP 命令に ついて は， 8，7 章に 解説 
が あ り ますので 参照して く ださ レ、， 

ここで は これらの 命令の 動作 を 確認す る だけの 単純な プロ グラム を 作って 
実習し ましょう. 次の ような プログラム を 作ります， 

HL レジスタ ペアに ある 適当な 16 ビッ トの値 を 口 — ド してお きます， それ 
を スタック に 退避 （PUSH) した あと， 同じ HL レジスタ ペアに 別 の 値 を o — 
ドし， そのと きの HL レジスタ ペアの 内容 を メモリ に ストアして おきます， 次 
に， スタックに 退避して おいた もとの 
デ一タ を HL レ ジス タ ペアに 復 帰 

(POP) して， そのと きの HL レジスタ 
ペアの 内容 を メモリに ストアし， 前の 

ものと 比較して PUSH， POP の 動作 を 

確認しょう という ものです， 
簡単な プログラム なので， ハン ド*ァ 
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セン ブルした 結果 を 次に 示します, 



ふ 



ORG 9000H 



9000h 21 34 12 



9003 n E5 



LD HL , 1234H 



PUSH HL 



HL レジスタ ベアに 値 
123 "を ロード. 

HL レジスタ ペアの 内 
をスタ ッ クに退 



9004h 21 78 56 + 



9007h 22 00 91 



LD HL ，5S78H 



LD (9100H)，HL 



900A H El 



900E H C9 



POP HL 



900B,! 22 02 91 



LD (9102H), HL 



RET 



■ HL レジスタ ペアに 別 
の懷 5678 H を ロー ド' 

その HL レジスタ ペア 

の 内容 をァ ド レス 
9100 H の メモリに ス 
トァ （2 バイ ト）， 

もとの 値 をスタ ック 
から HL レジスタ ペア 
に 復帰. 

その HL レジスタ ペア 

の 内容 を アドレス 
9102 H の メモリに ス 

トァ （2 バイ 



当 サブルーチン を 終 
了 し て MC モニタ に 
戻る， 



では この オブジェ ク ト 'プロ ダラム を MC モニタで メモリ に 書き込み， 実行 

して 結果 を 確認して みましょう， その実 行 例 を 次に 示します • 



マシン^ 命令の 'j^ 5 /®* S3 



"D9B89 900E ^ ■ … 'タン フ して 確認 

9 誦 21 34 12 E5 21 78 56 22 00 91 E1 22 02 91 C9 



-09998 ぐ 実習 15 のフロ グラ^ を 実行す る 

-09100 9104^ …'一 '実行 結果の 健驟. 
9100 78 56 34 12 88 

T • " 'ふ ，"ベーヌ 

同じ レジスタ PUSH, POP した 備 
に □ ード した 
3 纏. 
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結果が ス卜ァ される メモ' リを 0 ク 1 リ； P してお ぐ 
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Figure-8,9.2 実習 1b( PUSH と POP) の 実行 
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16 ビッ ト 算術 演算 命令 は， 主に HL レジスタ ペアと， 各 レジスタ ペアの 間の 
加算お よび 減算 t それと 各 レジスタ ペアお よ ひ。 SP の 値の 十 1 および 一 1 の演 
算 機能 を 持った 命令 群です， その 主要 命令の 表は卷 来に 示して あ ります ので 
参照して く ださい. 

なお， レジスタ ペア 間の 加算， 減算 命令 は， 多珩 演算 を 行なう 場合 を 考慮し 
て， キャリー フラグ (C Y ) の 値 を 含めた 演奠 がで きる ようになって います， た 
だし， 本書で はこの 機能に 関する 詳しい 実習 は 行ないません. 

では さっそく 16 ビッ トの 加算， 減算の 実習から 始め ま し トぅ， 



H? 実習 16 16 ビット データの 加 減算 

単純な 16 ビッ トの 加算 命令と 減算 命令 を 実習して みまし よ う， 

まず HL レジスタ ペアに は 適当な 値と して 35750 ( 二 8BA6h) を ロードして 

おき， BC レジスタ ペアに は 14250( 二 37AA H ) を ロードし ます. 「HL + BC」 の 
演算 を 行ない， 次に 「HL — BC」 の 演算 （HL レジスタ ペアに は 「HL+BC」 
の 結果が セ ッ ト されて いる） を 行ないます， それぞれの 結果 を メモリ にス トァ 
します. それ を あとで 確認して みましょう， 

「HL + BC」 の 命令 は 「ADD HL ， BC」 であ り， 次の よう な 加算 を 行ない 
ます. 
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H I L 



キヤ V— フラグ ― 

ぼ 



H L 



加算の 結果 は H し レジスタ ペアと, 
Cy フラグに セッ 卜されます， 



「HL—BC」 の 命令 は 「SBC HL t BC」 であ り， 次の よ う な 減算 を 行な レ 
ます. 



H . L 




キャリー フラグ 



Cy 



み 



* フラグ 



H 



し 



減^の 結果 は HL レジ スタ ペアと 
各 フラグに セ ツ ト されます. 



C 



B 



その プロ グラムの ハン ド * アセンブルし た 結果 を 次に 示します 



t86 



^ 



の才 ブジエ ク ト 'プロ ダラム を MC モニタで メモリに 書き込み， 実行して 
結果 を 確認し ましょう • その実 行 例 を 次に 示します， 

なお， 16 ビッ トで 表現 可能な 符号な しの 数値 は o 〜お 535(()lf 〜 FFFF "で 
すので HL や BC レジスタ ペアの 値 を^え て 試みる とき は 注意して ください 



4 




*0R 命令 や AND 命令 を 実行す ると， いかなる場合でも キャリー フラグ は 「o になる 



ORG 9000H 

LD HI , 8BA6H - …… HL レジスタ ペアに 値 35750 

{=8BA6n) を ロード, 

LD BC ，37AAH BC レジスタ ペアに 値 U250 

( = 37AA H ) を ロード. 

ADD HL ,BC HL + BC の 演算, 結果 は HL 

レジスタ ペアに， 

LD (9100H), HL ……その 内容 を アドレス 9100 H 

〜： I の メモリに ストア. 

OR A 'キヤり— フラグ を r 0 」 にす 

る だけの 目的， 他に 意味 は 
ない， * 

SBC HL，BC '-" '加算 結果から， 加算した 8C 

レジスタ ペアの^ t と キヤ リ 

一 フラグの 値 (上の 命令で 
0 にした） を 引く， もとの 
HL レジスタ ペアの 値に な 
る はず， 

LD (9102H), HL ……その 結果 を アドレス gi02 K 

〜 3 の メモ リ にス ト ァ， 

RET 一'…' 当 サブルーチン を 終了 し て 

MC モニタに 戻る. 
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-O908B 9019 ジ … ……ダン フ して 確 敷 

9000 21 A6 8B 01 AA 37 89 22 08 91 B7 ED 42 22 02 91 
9010 C9 

^5§9iee ^ 結果が ス卜ァ される メモ u を o ヮ 1 リアして おぐ 

9iee 78 ee ^ 

9181 56 08 J 
9182 34 
9103 12 80 " 

9185 00 > J 

-S98i^ ^ … …… 実習 16 の プロ グラ乙 を 実行す る， 

-D9100 9184 ノ … '実行 結 乗の 確 ffl. 
9100 50 C3 A6 8B 06 

一 I t 

C 350 h = 50000 8BA6 m =35750 
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25186201122 1F81D 

1E27520 9E209F09E 

23456789ABCDEF01 
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00000000000 0 0 0 0 0 

999999999999 9 999 



Flgure-8.10.1 実習 1 6(1 6 ビット データの 加 減算) の 実行 
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実習 1 7 1 6 ビッ 卜 データの インク リメ ン卜， デク リメ ン ト 

各 レジスタ ペアの インク リ メ ン ト （+ 1 する） とデク リメ ント （一 1 する） の 
命令の 実習です， 各 レジスタ ペア 名 を rr とすると， 

インクリメント は IMC rr マシン 語で は rr = BC の 場合 r 03」， 

rr^DE の 場合 「13丄 その他 は 表 を 参照， 
デクリメント は DEC び… …… マシン 語で は rr 二 BC の 場合 「0B」， 

rr=DE の 場合 「】B」， その他 は 表 を 参照， 

という 形式で 表わします. ' 

ここで は， 1 章の MC モニタの 実 動 テス ト に 使った Figure- L 2， 5 に 示されて 
いる 11 バイ トの プログラム を 実習し ます， この フ。 ログ ラム は， アドレス 9100 H 
から 256 バイ ト, つまり 9100„〜91FF H の 間の メモリに， 00„ から 始まって Oi H ， 
02 ^， 03 h* FE H , FF H という 計 256 バイ トの データ を 順次 書き込んで いく 
ものです， 実は この プロ ダラム は， HL レジスタ ベアに 対する インク リメ ン ト 
命令 （INC) を 使って いたの です 
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では この プロ グラムの ハン ド * アセンブルした 結果 を 次に 示します 



ORG 9 画 H 



9000 H 



AF 



XOR A 



9001, { 21 00 91 < ~ LD 



9004n 77 



ルー 7l LD 



9005, 【 
9006« 
9007 h 



23 
3C 



INC HL 



-' ■ '〜A レジスタ を 「Mi U にす る だけの 
目的 

H し 9100h …屮 し レジスタ ペアに 値 910" を ロー 

K 

(HL)，A Hl_ レジスタ ペアの 内容が 示す ァ 

ドレスに， A レジスタの 内容 をス 
トァ. 

HL レジスタ ペア を + 1 + 



C2 04 90 や 



INC 
JP 



A 



A レジスタ を + 1 , 



NZ ，ループ 



*J IT 



Z フ 



ループ 



グ か' r 1 J で な け れ ば 
へ ジャンプして ルー 



900Ai, C9 



RET 



当 サブルーチン を 終了 して MC モ 
二 タに戻 *， 



ケ 



の プログラム は 「XOR」 命令 を 除き， 今までに 登場した 命令の 組合せで 
すので， プロ ダラム を 見た だけで も 何 を やって いるかが わかる ものと 思い ま 

す. ' 

この オブジェ ク ト • プログラム を MC モニタで メモ リ に 書き込み， 実行 すれ 
ば， 1 章の Figure- 1 ,2,6， 1.2. 7 の 結果 と 同 じになる わ けです， 

r i>kc 命令 を 実行す るに は， 



LD HL ,9100 H ― し D HL, 92FF„ 
INC H し ― DEC 



マシン 語 は 「21 FF 92」 
マシン 語 は 「2B」 



に 変更して 実行し， アドレス 9200 H 〜92FF H を 調べて みて ください， この 実行 
例 を 示す の は 省略し ますが， 結果 は 次のように なり ます， 



* A レジスタとの XOR (ェ クス クル一 シブ • オア： 排他的 論理和） を 実行す ると， A レジスタの 値が 
「0OH」 となる. 1 バイ ト 命令で A レジスタ を 0 ク リアで きる のでよ く 使われる， 

** カウン ト アップし ていき， FFH にさら に 1 加えた ときに FFH—00H となる ことによ " t Z フラグが 「1」 

となる. 
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ここなら アドレス は 一 1 ずつ， データ は 
+ 1 すつ されて いぐ. 



タ 




卜 テ 

ス だ 

に れ . 

初さタ 

最ァ I Z 

00000000000 0 00 

FEOCBA98765432 1 一 fl>n 

FEDCBA9876543210 

222222222 2 222222 

FEOCBA-V876543 2 10 

333 3 333333333333 

4444444444444144 

FEDCBA9876 543210 

3^555555555 55555 

FEDCBA-9876543210 

6666666666666666 

FEDCBA98765432 18 

777777777 7 7777 7 7 

FEDCBA9876543 210 

8888888 8 8888 8 888 

FEDCBA9876543210 

9999999999 ?99?99 

FEDC8A9876543210 

AAAAAAAAAAAAaiAAll 

FEOCBA98 7 6543210 

FECCBA^-0787 6 543210 

xx€ccccccccccccc 

FEDCBA9876543210 

DDDDDDODDDDDDD3D 

FEDCBA9 8 76543210 

EEEEEEEEEEEEEEEE 

FEDCBA987654 3210 

下； 下^ , ^^FFFFFFFFFFF 

【F 一 EDCBA9876543210 

8123456789ABC3EC 

2222222222222222 

"-99999999999? 99?9 



Flgure-8,10.2 実習 17 の プログラム を一 部 変更して DEC g を 使つ £ 実行 結 乗 ^ ンブ' , リスト 
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入出力 叩 下 



入出力 命令 を 理解す るに は， まず 「ポート」 と r ポート， ァ ドレス」 という 概 
念 を 理解して おかなければ なり ません， 5，4 章で 「I/O ポ一 ト」 の 概要 を 解説 
してい ますので， Figure-5.4.1 と共に， もう 一度 目を通して おいてく ださい， 

ここで は 具体的に， PC- 8001， PC-8001MK1I, PC-8801 の ブザー と フ° リン 
タの ポート を 例に， 入出力 命令の 解説 を 行ないましょう， それらの ポートの 
様子 を 次の 図に 示します， 



ァータ バス 




im4 I j 一 ri ■ I- 




0 



IN ポー ト 
40it 



j 



1 1 



it 



6 



OUT ポー ト 
40n 



内蔵 ブザー 



7 |6|5|4|3' 2 



0 



im の ホー 卜に は 千 
一 ボー ド 入力 や， 
シリアル • ィ ンタ 

一 フェイス など 力 < 
接続され ている * 



D 
I 



Hi H! H|HJ 11 Hi S| 

Vl- VI- S& Sfe ^ ^ 
<Tt U M O 



O O 



8 ビッ 卜の 
1 文字 データ 



セント ロニ クス ，タイ 
ブの/ 《ラ レル * インタ 
一 フェイス 

〃ぐ ソコ ン 本体 個 J のブ) 
リン タ用 コネクタ. 
ニニに プリンタから 
のケ一 ブルが 接統さ 
れる， 



5 



1〉 




I リ 一fsb5z 




「lj ： ま 

，0J 



ト 

u _ <3 

Q ボリ 



Figure- 8 11 门 PC- 8001， PC-8001MKII, PC- 8801 の ブザーと プリンタの 入出力 ポ一 卜 
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コンピュータ は， 自分の メインメモリの 操作 以外 は， すべて 入出力 ポート 
を 介して それに 接続され ている もの を 操作す ると 考えて よいで しょ う + 

キーボード， プリンタ， ディスク， オーディオ カセット， RS- 232C インタ 
一 フェイスな どの 外部の 装置 と の 接続 は もちろんの ことで， 内き i 的に も CRT 
コントローラ， DMA コントローラ' メモリ バンク 選択， 割込み コント 口一 
ラ， 各種 システム' コントローラ など は， r 入出力 ポート」 を 介して データ バ 
スゃァ ド レ ス バス と 結ばれて い るので す. 

では 命令の 解説から はいって いきまし よ う， 

まず OUT 命令 は， 



' ゝ 



A 
t 



マシン 語で は 「D3 

—A レジスタの 内容 を， 

'ポート • 着 （00 H 〜FF H の 値 ）（, 



」 の 2 バイ 卜の 命令. 



出力せ よ 



IN 命令 は， 



， L 



ポー 卜 



マシ' ン語 では 「DB 譬翁」 の 2 バイ 卜の 命令, 

(O0h〜FF h の 値） に 入力 される データ を 



A レジスタに， 



—— 入力せ よ. 

という 形式で 表わします. 

入出力 命令 は そのほかに， C レジスタに ポート • アドレス^ セットして 任 
意の レ ジス タの値 を 入出力す る 命令 も あ り ま すが， 本書で は 取り 扱いません • 

では 実際に 内臓の ブザー を 鳴らす 実験 を 行ない， 「ポート」 の 概念 を 理解し 
ましょう. 

ブザー は 図に 示されて いるよ う に， ポー ト 'ァ ドレス 40 H の OUT ポ一 卜の 
bit 5 に 接続され ています *, この ポート はブ ザ一 専用の ポートで は〃 く bit 
0 は プリンタの ス ト ローブ 信号と して 使われて いる ことが わか り ます 



不 して ある 小一 ト アドレス は PC-8001, PC 8001WKII, PC- 8801 のみに あてはまる もの 



フザ 一を 鳴らす に は， この OUT ポートの bit 5 に 「 1 」 を 立てれ ぱいい ので 
す • 止める の は 同じく bit 5 を 「0」 に すれば いいわけです. 
では 実験して みましょう • bit 5 が r 1 」 であ る デ一 タ は， 

0010 0000 = 20 "(他に も いろいろ 考えられます） 

2 0 

bit 5 か' 「0」 である データ は， 

0000 0000=00 H (M±) 

と して OUT 命令 を 実 ，亍 してみ ま しょう. 

ただし， この OUT ポート 40 H は， ブザー や プリンタ， スト ロープ 以外に も， 
コンピュータ 内部の 各種 コン ト ロールな どに 使われて いますので， 単純に 
「0010 0000」 や 「0000 0000」 を 出力した 場合， 何ら かの 別の コン ト ロール を 
してし まう 可能性 もあります， ただし， PC-8001 および 8801 では 特に 実験に 
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支障 もな く 動作 をす るよう です， ， 
この 実験の プロ グラム を ハン ド， アセンブルして 次に 示します 



9000!, 3E 20 
9002, { 03 40 



9004^ C9 



ORG 

LD 

OUT 

RET 



9000H 

A ，20H 
(40H), A 



？ Ou-00100000 を A レジスタに ロー ド， 
それ を ボート 40 H に 出力. ブザーの bit を ON,* 
ブザーが 鳴る. 
MC モニタに 戻る， 



9010» 
9012,! 



3E 00 
D3 40 



9014n C9 



ORG 9010H 

LD A, OOH" 

OUT (標 ），A 

RET …… …… 



00【 【を A レジスタに a — ド, * 

それ を ポート 40 H に 出力， ブザーの bit を OFFf 
ブザー か' 止ま る， 

MC モニタに 戻る. 



この オブジェ ク ト 'プロ ダラム を MC モニタで メモリ に 書き込み， 実行して 

み ま す， 7 K レ ス 9000 H か ら 実行す る と ブザーが 鳴 り , 9010 H か ら 実行す る と 鳴 
つてい るの が 止まる こと が 確認で きます. 

9000" から 実行した とき， 鳴 りっぱな しになる 理由 は， 普通の 出力 ポー トは， 
出力した ときの データ を 次の データが 出力され るまで 保持す る 「ラッチ」 と 
呼ばれる 機能が あるから です， 

こ こ で も う 一度 Figure-8 .11 . 1 の ブザーの ところの 図 を 見て ください 「ポ 
ート」 とそれ に 接続され ている 装置 （この場合 はた だの ブザー） と， 出力 命令 
の 関係が ある 程度 理解で きた こと と 思います， 

ここで は ブザー を 使って 出力 命令 を 実習し ましたが， 入力 命令 も 出力が 入 
力と なり， データの 流れる 方向が 逆になる だけで， 考え方 は 同じです， 入力 
命令に ついての 実習 は， 次の 章の プリンタ （F は ure- 8.11，1 で 示した もの） を 
動作させる プログラムの 中で 行ないます. 



* これらの ホート 'アドレス や 該当 ビット は 機種に より 異なります， APPENDIX? を 参照 
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• その他の 命令 

8,1 章の 冒頭で， Z-80CPU の 命令 群 は 非常に 豊富です ベての 命令の 組合せ 
は 約 700 にもお よぶ， と 述べました， 本章で は コンピュータの 動作の 基本と な 
る， いくつかの 重要な 命令 を 実習しながら 解説して きました が， これまでの 
命令 群 以外に も， まだ 多くの 大切な 命令が あります， その 中から いくつか を 
ここに ま とめて 解説して おきます， 

NOP と HALT 命令 • 

ノリ ザ t か 卜 

NOP (No Operation) 命令と， HALT 命令 は 「CPU コントロール 命令, と 
呼ばれ る 命令 群の 中 の 命令 です. 

NOP は その 名のと おり 「何もし ない」 命令です が， この 認識 は 正し くな く， 
「何もし ない こと を芙 行す る」 命令と 考えなければ なりません. NOP 命令 も 
「命令 j である 以上， CPU に 取り込まれて その 命令の 解析 を 受け， その 結果が 
実行され ます， つまり 「何もし ないで 次の 命令に 進む」 という 命令であって， 
それ を CPU が 忠実に 実^す る という こと なのです. ここのと こ ろの 考え方 は 
非常に 大切な ことで あり， NOP 命令 を 実行す るに も 「時間が かかる」 という 
こと を 知って おかな く て はなり ません. NOP 命令 を 実行す るのに 必要な 時間 
は， 8 ビット * 口一 ド 命令の 各 レジスタ 間で デ一ク を 転送す る 命令の 場合と 同 
じです （41\41^の クロック を 使った 多く の マシンで はおよ そ 1 マイ クロ 秒）， 
よって NOP 命令 は， プロ ダラムの 実行時 間 を 調整す る 「タイマ一」 > しても 
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利用されます， 

NOP ……マシン 語で は 「00」 の 1 バイ 卜の 命令. 

NOP 命令 は， ソース 'プログラム 上の どこの ステップに 挿入しょう と， 実行 
時間に 関する こと 以外 は プロ グラムの 実行に まった く 何の 変化 も 与え ませ 
ん. 

よって， 特に ハンド' アセンブル する 場合な ど は， プログラムの一 部 を变更 
する 場合 を 考慮して 「パッチ 用」 としての メモリ エリア を 確保す る 目的の た 
めに， プロ グラムの 適当な 個所に い く つかの NOP 命令 を あらかじめ 入れて お 
くこと も あり ます. 





HALT — …- マシン 語で は r 76」 の 1 バイトの 命令， 
HALT 命令 は CPU の プロ ダラム， カウンタ の 機能 を 停止 させる ^令です 
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よって この 命令 を 実行す ると， CPU の 働き は 停止した ままに なり， どのよう 
な 命令で あろ う と 受け付ける こ と がで き なくなります， CPU を き-び 動作 状態 
にす るに は， ハードウェア 的な 「割込み」 という 操作 を 行なう 力、 CPU 全 

体の 「リセット」 を かける （パーソナル' コンピュータの リセット ボタンに あ 
たる） かの いずれ かふた つの 方法し か あ り ません， 

HALT 命令の 動作 確認 は， 一般の パーソナル * コンピュータ では， スク リー 
ンの 表示 関係 や そ の 他に 割込み を 使って いる 機種が 多い ので 困難 です. 
HALT^ 令で CPU カオ 停止 しても， 何ら かの 割込みが はい つ てす ぐ 解除 さ れて 
しまう からです， 

書鲁 プ。 ック 転送 命令 華 —— 

4 .2 章と 6 章で 実行した ブロック 転送の プログラム は， 「LDIR」 という 便利 
な ブロッ ク 転送 命令 を 使って います ♦ 8080 や 8085 に はこの 命令 はあり ません 
ので， ブロック 転送 を 行なう 場合 は， 少々 プログラム を 書かなければ なり ま 
せん， この プログラム は 次の 9,1 章で 作成して いますので 参照して く ださ レ\ 

ここで は 「LDIR」 と 「LDDR」 の ふたつの ブロック 転送 命令に ついて 解説 
しましょう. ， ' 

LDIR ' マシン 語で は 「ED B0」 の 2 バイ 卜の 命令 

LDDF ？…， …-, マシン 語で は 「ED B8」 の 2 バイトの 命令. 

どちらも， 転送し よ う とする ブロッ クの 最初の ァ ドレス を HL レジスタ ぺ 
ァに， 転送先の 最初の ァ ドレス を DE レジスタ ペアに， 転送す る バイ ト数を BC 
レジスタ ペアに セットし ます • この 命令 を 実 fi^ する ことにより， 自動的に ブ 
ロック 転送が 行なわれます ■ 上記の ふたつの 命令 は， 結果 的に はまった く 同 
—のこと を 実行し ますが， 実行 過程が 異なる ので， 場合によって 次のように 
使い分けます， 

LDIR ^令 は， 次の 図で も 示す よ うに， ブロックの 上 （下位 ァ ドレス） から 順 
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に 1 バイ ト ずつ CPU に 読み込ん では 転送先の アドレスに ストアし， この 作業 

を 高位 ァ ドレスに 向って く り 返します， 

—方， LDDR 余 令 は， 転送 順が 逆で， ブロ ックの 下 (高位 ァ ドレ ス） から 順に 
1 バイ ト ずつ CPU に 読み込ん では 転送先の アドレスに ストアし， この 作業 を 
下位 ァ ド レ ス に 向かって く り 返します， 

よって， 転送す る もとの ブロックと， 転送先の ブロックが 重ならなければ， 
どちらの 命令 を 使っても 正し く 転送で きます が， ブロ ッ クが 重なって いる 場 
合 は, 次の 図の ように 使い分けなければ 正しく 転送で きません， 使い分け を 
誤る と， 自分の データで 自分の 別の 位置の デ一タ を 害き 換えて しまい， もと 
のデー タ が 壊さ れて しまう ことにな り ま すので 注意が 必要です， 

この 命令の 実習に つい は 4.2 章と， 6 章 を 参照して く ださ い 



メモ リア ドレス OOQOii 




LDIR 
LDDR 

のど ちらで も 可 




) 




転送す る もと 

のプ 0ッ ク 

L DD R 
を 使う， 



FFFFh FFFFn 



R を 使 



IS 送す る もと 
の プロ ック 



LDIR 
LDDR 

のど ちらで も 可 




】 の アドレスに 転送す る 



この アドレスに 転送す る 




Figure-812.1 プロック 転送 錦の 使 し 、分 け 



~ I 今まで 実習して き だ 主要な 命令 を 組 

1 ~ 1 み 合わせて， 何 か 目的の あるひとつ 
の プロ ブラ 乙 を 作成して みましょう. 目的 

を 実現す る プログラム は 幾通り も 作り方が 
ある ものです ガ 最初から ス マー 卜で 洗練 さ 
れだ プログラム を 組む 必要はありません. 
原始的な 手法で かまい^せん 力、 ら， 誰が 貝 

て も わかりやすぐ， プログラムの 流れが は 

つきり し E 作り方 をす るよう に 心掛けて く 
たさい' グ チヤ グ チヤな プログラ^ は 絶対 
にいけ ません. メモ 1 J を 節約す る 必要ち あ 

りません. 容 震の 決められ S ROM に 無理 
に 押し込める ような 場合 は别 です が， ディ 

スクゃ テープの 場合なら 苦労して 少 々圧縮 

し ^ ところで たいした 得に はなり ません 

そんな ことより わかりやすい プログラ^ を 

書い; G 方ガ ずっと 良い のです. 

ではい ぐつ かの やさしい プロ グラ乙 を 作 

つてみ ましょう. 
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4 . 2 章， 6 章お よ び 8 . 12 章で ブ ロック 転送 命令 ( LDIR) を 使った 実習 をして 
いますが, もし この 便利な 命令がなかった としたら （8080, 8085 に はない） ど 
のよ うにして ブロック 転送 を 行なう か 考えて みまし よ う. 

次に， 6 章で 行なって いるのと まった く 同じ 機能 を 実現した プログラム を 
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Figure-9.1 .1 プロック 転送 命令 を 使わない ブロック 転送 フロ プラ乙 
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この プログラム では， 転送 バイ ト数チ 1 ッ クの 部分で， BC レジスタ ペアが， 
B も C も 同時に 00„に なる とき (つま り BC 二 0000 H のとき） を どうやって 知る か 
が 問題です • というの は， 16 ビット 演箅の INC および DEC 命令 は フラグに い 
つ さい 関係 しないので， そのまま フ ラダ をみ ていても ダメ なので 十 そこで 
この 例で は B レジスタの 内容 を A レジスタに 移してから， A レジスタと C レ ジ 
スタ 間の OR をと つて 解決して います， 本章の まえがき に反して， ずいぶん ス 
マー ト な 手法と 言えます. 

この オブジェ ク ト 'プログラム を MC モニタで メモリに 書き込み， 実行して 
みて ください. 4*2 章で 行なった のと 同じ 結果が 得られる でし ト う 
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參スク リ 一ン への キャラクタ 表示 

PC-8001, 8801 お よ び PO8001MKII の N- BASIC モ一 ド では， A レジスタ 
に 表示したい キャラクタの コ一 ドを 持って ァ ドレス 0035 H を CALL する こと 
により， スク リーンの 力一 ソルの 位置に 任意の 文字 や 記号 を 表示す る ことが 
できます^ • 

これ は， 力一 ソルの コン ト ロール も 含んだ 「 1 文字 スク リ一ン 出力 サブ ル 
—チン」 が N-BASIC の ROM 内に 用意され ており， その ルーチンの 入口 （ェン 
トリ' ポイント と言う） がァ ドレス 0035 H という ことなの です， 

こ の サブ ル一チ ンを 利用して， 持って いる キャラ ク タの すべて をス クリ一 
ンに 表示 させて みま しょう， 

卷末 付録の キャラ ク タコー ド表を ご 紫 く ださい. キャラクタ コードと いう 
の は， たとえば 1 バイ トの値 「41 H 」 を スクリーンの 表示 ル一 チンに 送り込め 
ば 「A」 という 表示に なり， 「42 H 」 を 送り込めば 「B」 という 表示， 「61„」 な 
ら 小文字の 「a」， 「B1 H 」 なら カナの 「 ァ」， r 30 H j なら 数字の 「0」， r 20„j 
なら 「スペース」 というよ うに， 1 バイ トの値 (00 H 〜FF H ) を 記号 や 文字， そ 
れ にコン ト ロール • キャラクタに 割り当てた ものです で 

キャラクタ コ一 ド 表から， 00 H 〜1F H と， FSh—FFh の 間 は 表示 キャラクタで 
はない ことが わかります， よって 作成す る プロ ダラムで は， 20 H 〜F7 H の 範囲 
のみの キヤ ラ クタ を 表示させる ことにします， スク リーン 上の 表示 形式 は， 
キャラ ク タコー ドの 20 tf (スペース） から 順に 1 行に 16 文字 づっ 表示させる こ 
とに しまし よ う， 



* 他の 機種で は アドレス も 異なる し， キャラクタ を 持つ レジスタが A レジスタ でない 場合 も ある. AP 

PENDIX 2 を 参照. 

**Figure ク 2.4， 2 .2. 5 ( D コマンド による アスキー 表示） を 参照. 
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Figure- 9.2.1 すべての キャラ ヮ夕 をスク 




* この ァ ドレス 値 は 各 bask: によ り 異なる 



J ーンに 表示す る プログラム 

スク リー ン 上の 復帰， 改行の コ 一 ド 
は 「0D HJ ， r 0A H 」 であり， この 2 バイ 
ト を 16 文字 表示す る ごとに 揷 入して い 
けば， 1 行に 16 文字の 表示 となり ま す， 

キャラ ク タコー ド 20 H 〜F7 H の キ ャ 
ラ クタ をスク リーンに 表示す る プロ グ 
ラム を 上に 示します. オブジェ クト -フ。 
口 グラム を MC モニタで メ モ リ に 書き 
込み， 9000„ から 実行して みて くださ 
い， その実 行 結果 を 右に 示します. 
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やさしい ブ ログ ラミン グ例 ® 2 0 3 



最初の キゃラ クタ コード 20h を A レジスタに セッ 卜. 

1 行 を 16 文字と する it! めの カウンタ を C レジスタに セッ卜 （16= 10h), 

■ 現在の キャラクタ コード を 逸 避. 
•16 文字の カウンタ を 退避， 

- 1 文字 出力 サ フル一 チン をコ 一/し， A レジスタの キャラクタ ガ 出力され る， 

■16 文字の カウンタ を a*. ' 
- カウンタ を 一 1， 

■ カウンタが 0 になら なけれ ぱ NOCRLF に ジャンプ， 

カウンタが 0 い 行に 16 文字 を 出力 滂) なので 8» コード を A レジスタに セッ 卜, 

，a» 改行 を 出力， 新しい 行と なる， 

■16 文字 カウンタに 新しく 16= 10h をセッ 卜. 
現在の キャラクタ コード を «滞. 

， + 1 して 次の キャラクタ コード を A レジスタに セッ 卜. 

その キャラクタ コードと 最終 コード + 1 (F8) と を 比眹. 

最終 コード 以前の もので あれば し OOP へジゃ ンプ， 
， 最終 キャラクタ を 表示し C ので MC モニタに 戻る. 



-69009 ゲ <3 コマンドで 9000m なら 

！ )^+ # -,/ 
0123456789 s J く 力？ 
嶋 CDEFGHIJK し MN0 
PORSTUV/UXYZ 匚 ¥U A — 

abcdef ghi jkl mno 
pqratuuuxyzC \ ) 1 行 16 文字の 

— ^* H I! ■■+■ 表示が されて 

■SH ト—— I In u ハ w いる 

o f J 、 ■ ラ ゥ I3tt33， 

一 ァ<ゥ1 ォカ * クケ n サ s ス t ソ 

タチ 卜ナニ R ネノ A ヒフ へ* マ 
ミム J^ttllS ラ, レ 0 ワン 

= N=IA ず 4#**«0/\ 

- すべての キャラクタが 表示され MC モニタに^つ ている 



Ffgure-9.2,2 全 キャラ ヮタガ 表示され S 結果 
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メッセージの 終わり を 示す 00 h , 表示す るメ W セージ * * 

Errors 9 



Flgure-9.2,3 メッセージ 表示の プログラム 例 



-G9890 J 

Program for Message Out 



FIgure-9.2,4 上の プロ プラ^の M C モ ニタ での 実行 例 



* この ァ ドレス 値 は 各 BASIC により 異なる， 

** この 3 行 は、 実際の リストで は^けて 1 行に なって いる， ここで は 本の 大きさの 都合に より 3 行 
にわけ ている. 
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やさ し I 、プロ ダラ ミ ン グ洌 (# 20 7 



メッセージ エリアの 先頭 アドレス を HL にセッ 卜， 

メッセージ エリアの 1 文字 を A レジスタに ロー！^ 

それ は OOh (メッセ一 ジの 終了) な， 

00h なら メッセージの すべての 表示 終了， MC モニタに 戻る. 

'… 1 文字 出力 サ フルー チンの コ一/ し， 

-… HL を +1 して 次の 文字に 進める. 

-… < り 返し. 



次に 参考までに， 任意の メ 

ッ セージ をスク リーンに 表示 

する プロ グ 
この プログラム は， 表示す る 
メ ッ セージの 最後に 「 00 」 を 

置き， メッセージの 最初から 
順に， スクリーンに 表示して 
行き， 「00」 が 来る と 終了す る 
ものです， 
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書 ブザーの 遊び 

8. 11 車で 行なった 内臓の ブザー を 鳴らす 実験に ちょつ と 手 を 入れて， ピ一 
ピ— ピー …― と 目覚し 時計の 電子音の まね をして みましょう， ブザー を 鳴 ら 
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す 基礎的 な ことに 関して は 8 . 11 章 を 参照 してく ださ レ、， 

ピー ピー ピ一 …… と 断続的に 鳴らす に は， ブザーが つながつ ている ポー ト 
のプ ザ一 用の ビ ッ ト を 適当な 間隔で 1^0 — 1 — 0 …… と すれば よ いこと で 
す， あまり 難しく あ り ません ね， 

では この プロ グラムの 一例 を 次に 示します， この プロ グラムの ブザーの ポ 
—ト' ァ ドレスな ど は PO8001/8801 の ものです ので， 他の 機種 をお 使いの 方 
は 注意が 必要です. 

この オブジェ ク ト 'プロ ダラム を MC モニタで メモリに 害き 込み， 実行して 
みて ください. まるで 目覚し時計 という 感じで ピー ピー 鳴ります. くり 返し 
の 回数 や， タイマーの 値な ど を 変えて いろいろ 試す とお もしろ いと 思います * 



ブサ一 音 （ビー ビー ビー) を 20 H =32 回ぐ り 返 す^めの カウンタ を E レジスタに セッ 卜する, 

ブザー を « らすサ フルー チン を コール， ビーと 纏る. 
ブザー を 止める サブルーチン を コール， しぱら < 鳴り 止む. 
カウンタ を 一 1 する， 

^だ 0 でなければ LOOP にジゃ ンプ しく り 返す， 

32 回 ビー ビー ビーと 鳴っ^ら 終わり， MC モニタに 戾る. 



ブザー ON. B .11 章を卷 照， 

しばらぐ そのま^の 状態 を 保つ. タイマーの サ フルー チン を コール. 

サ ブル一 チン 終わ り. 



フサ 一 OFR 8, 11 輋钐照 

し ぱらぐ そのままの 状態 を « つ. タイマ一 の サブルーチン を コール. 
8UZ0FF サ 7 ルーチン 終わり. 



二重の ループ を まわる ことにより 時間 を 費す タイマーの サブルーチン. 
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たいていの ハ & —ソナ ル 'コンピュータ は， フ 。リ ンタの インタ一 フェイス とし 
て 「セント ロニ クス 仕様」 と コンパチブルな パラレル .ィ ンタ— フェイス を備 

えてい ます， この ィ ンタ一 フユ イスの 構成 は， 8 章の Figure-8.11.1 に 図示され 
ています ので 参照して く ださい， 

BASIC ユーザ一 は， LPRINT や LLIST で プリ ン タ を 使い ま すが， こ こ では 

プリ ンタを 最終的に 動かす マシン 語の プロ ダラム を 作って みまし よ う. プリ 
ンタを 動作 させる の は 意外 と 簡単な の です， 

プリ ンタを 動作させる 手順 を 次に 示します， Figure-mi も 参照して く だ 
さい. 



まず コ ン ビュー タ は プリ ンタが BUSY かどう か をたず ねます， つま り 仕事中 かそれ 
と も 暇な のか を 調べます， 具体的に は 図の IN ポ一 ト 40" の bit 0 が 何 か を チェ ックす 
る わけです. 

もし ブリ ンタが BUSY (仕事中） ならば， その 仕事が 钤 わっても EADY になる ま で 待ち 
続けます， 具体的に は 前の チ 1 ック をく り 返し 行ない 続ける わけです. 

I 

待ち 続けた かいがあって READY になったら， コンピュータ は 直ちに， 印字すべき 8 
ビッ トの データ を プリ ンタに 送り付けます. 具体的に は OUT ポー ト 10!, から 8 ビッ 
ト 'パラ レルで 印字 データ を 出力す る わけです， 
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4 

印字 データ を 送り付け ただけ では プリ ンタは その データ を 受け取らな いので， 1 "デー 
タを 送り付け たので それ を 取り込め j という r スト o —ブ」 指令 を 別に 出して やら 
なければ なり ません + 具体的に は OUT ポー ト 40,, の bit 0 から プリンタ 一に スト 口一 
ブ 信号 を 出力 します. 

4 

ストローブ 信号 を 受け取った プリンタ は， 直ちに 印字 データ を 取り込み， ブリン タ 

内部の 処理に はいり ます， 同時に BUS 丫 状態に して， 処理 か' 終わらなければ 次の 印字 
データ を 受け付けな いよ う にします， 

二の 時点で 印字 データ をた め 込んだり （バッファ リ ング )， 印字したり します， 

I 

コンビ ユー タは， もう 必要の ない ス 卜 ローブ 信号 を OFF に します， 

以上で コンピュータから プリ ンタに 1 文字が 引き渡された わけです + 

あと はこの （り 返しに なり， 復帰， 改行な どの コード を プリンタが 受け取れば 印字 

する ことになります. 

Fls ure -9,4,1 セント ロニ ヮス 仕様 • プリン 9 のデー 9 受け渡し 手順 

上の 手順に 従って， プリンタへの一 文字 出力 ルーチン を 作り， その ルー チ 
ンを 使って テス ト 印字の プロ ダラム を 作成して みまし よ う， テス ト 印字と い 
うの は， よく プリンタの 自己 診断の テスト 印字に 見られる ような， 1 行 ごと 
に 一文字ず つず らしながら 全 キャラクタ を 印字す る やり方 です. 

その ブロ グラムの一 例 を 次に 示します. この プログラムの プリ ンタ のポ一 

ト 'ァ ドレスな ど は PC- 8001Z8801 の ものです ので， 他の 機種 をお 使いの 方 は 

注意が 必要です， 

この オブジェ ク ト 'プロ グラム を MC モニタで メ モ リ に 書き込み 実行して 
みて ください， 次の ような 印字 をす る はずです. この 印字の 最終 は， 右端に 
キャラクタ コ一 ド 表の 最終 文字で ある コ一 ド 「F7 H 」 が 来る と 当 プログラム 
を 終了し ます， 
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Figure-9.4.2 プリンタ を 動かす プログラ^ 
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，帰. 改行 を 出力. 

最初の キャラクタ を B レジスタに セッ 卜， 

づ 行の 文字 数 64 を C レジスタに セッ 卜. 

A レジスタの キャラクタ を プリンタに 出力， 

A レジスタ を + 1 して 次の キャラクタ コード をセッ 卜， 

1 行の 文字 数の カウンタ を - 1 . 

64 文字 以下で あれば LOOP 1 へ ジャンプして 次の キャラクタへ. 
64 文字 出力し だので 復痛 • 改行 を 出力. 

行の 最後の 文字と， 最終の キャラクタ コード + 1(F8) と を 比 敗. 
最終の キャラクタなら ぱ当 フロ グラム を 終了. 
新しい 行の 最初の キャラクタ コード を セッ卜 (| 曰 通 を +1 乂 
^しい 行の 始まりへ ジャ ンフ. 



1 文字 印字 サブルーチン 



2 【 4 



I &' £ ) >t+ f - , /6 123456789 1 1 < =>?^ ABCDEFGHIJKLHN0PQRSTUVUXYZC¥3^ 
( ) *+ f - , /0 123456789 ; j < = >?iA8CDEFGH I JKLMNOPQRSTUVUXYZC¥: " 、 
' /0 1234 56789 1 i <= >?§ABCDEFGH I JKLMNOPQRSTUVUXYZC M 3 "a 
$$U ' C ) m + , - , /9 1 23456789 1 f < - >?9ABCDEFGH I JKLMNOPQRSTUVUX Y2C ¥3 " T ab 
へ C ) え + , t * /01 23456789 *K = >?§ABCOEFGH I JKLMNOPQRSTUVUXYZ C ¥ !T —ゝ be 
*ノぶ < — , ノ 0123456789 i f < = >?QABCOEFGH I JKLMNOPQRS TUWXYZC ¥ 1 A 、abcd 
& " ( /01234567891 i < = 眚 ABCDEFGH I JK し MNOPCIRSTUVUXYZCV:)^ % «bcde 

/0123456789 1 ； < = > ？ @AeCDEFGHIJKLMNOPQRSTLiVUXYZC¥3"_ T abcd€rf 

> に * /0 1 23456789 1|< = >?fiABCDEFGH I JKLMNOPQRSTUVUX YZ ： ¥ ： A _ 、 abedefgh 
/S 123456789 1 t ぐ = >?fiABCO£FGH I 覆 國 PQRSTU, YZ[ ¥!T 、 abedefgh i 
+ 123456789； i >9@ABC0EF(3H I JK し MMOPQRSTUVUXYZC^rT 'abedefohi j 

に */0123456789: r< = >?SABCDEFGHlJKLf1NOPQRSTUVU>CYZC¥3 A _ v abcdefohi jk 
-•/8 1234367891 J < = >?iABCDEFQH I JKLMNOPQRSTUVUX YZC ¥ ] A v abc de f gh i jk 1 
. /0 123456789 %t< = >?@ABCDEFGH 1 JKLMNOPQRSTUVUXYZC¥ ： A "abedef yhi jk I m 
/01234567891 J < = X?@ABCDEFGHI JK し WNOPQRSTU リ UXYZCVIl A Abedefgh i jklmn 
0 1 23456789 " く = > 观 BCDEFGH ！ JKLMNOPQRSTUVUXYZCV3 A _ 、 abedefgh ほ〗 mno 
1234567891 J < = >?QABCDEFGHIJKLttNOPQRSTUVWX YZCV 3 A _ T abc def gh i j k I mnop 
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Figure-9.4.3 プ0 グラムの H^【 こよる 印字 例 （暴 は キャラクタ コ— ド が: 



本書 を 熱心に 読み進んで こられた みなさん は 今， コン ピュー 夕 
つてい つたい 何であった のか， その 「基本的な しく み J (本書で よ 
く 出て く る 言葉で ある "コンピュータ • アーキテクチャ"） が ひと 通 
リ 理解され 始めた ことで しょ う. そして ほかの マシン 語の 本 も， 

以前よ り ずっとよ く 読める よ う になって いる ことに 気付く と 思い 
ます. 

パーソナル 'コンピュータの 電源 を 0W に すれば 即 BASIC マ シ 
ン として 「OKj プロンプトの 出て くる 環境で 育った 人が， 「コン 
ビュー 7=BASIC ではな かったん だ」 と 目覚める の はそう 簡単な 
ことではないでしょう， しかし その 中で 何人 か は， 良い 本に 出合 
つたり t 助言 を 与えて くれる よい 人に 出合った'）， ソフトウェア 
環境の 整った マシンに 出合った り して， 「そう か， コンピュータつ 

て BASIC だけで はな かったん だ」 と 気付く でしよう， 

もし あなたが フロッピ一 ディ スクを 使う ようになったなら， ぜ 
ひ 8 ビッ トマ シンで あれば r CP/M」， 16 ビッ トマ シンで あれば 
「MS-DOS」 や 「CP ノ M-86」 などの オペ レー ティ ング • システム 
(OS) を 経験して ください • さきほどの 「目覚める とき」 と は， い 
ろい ろな 分野の ソフ トウ ユア を OS の 上で 使い 始める よう になつ 
た と きか も 知れません * フ 口 ッ ピー ディ ス ク を 使う ようになって 
も， いつまでも DISK BASIC を やって いたので は， コンピュータ 
に 真の パワー を 発揮させる こと はでき ません， 

本書の 目的 は， みなさんが 今後， マシン 語の プロ グラミ ング や， 
あるいは 他の 言語な どに 進もう と している 場合， それに 取り 掛れ 
る だけの 土台と 勇気 を 提供す る ものである こと は 本書の 冒頭で 述 
ベ ま した * 今後 は あなた 自身で いろんな 本 を 読みながら 進んで い 
かなけれ ばな リ ません， 

ここで 筆者で ある 私が， 何となく 歩いて きた マイ コンの 世界に 
ついて 私事で はあり ますが お話しし たいと 思います， みなさんの 
心に， 今後の ヒン トの ひとつに でも なれば と 思います. 

私が 最初に 手に した パーソナル * コンピュータ * システム は， 知 
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る人ぞ 知る 往年の 名 機， プロセッサ— -テ ク ノロ ジ— 社の SOL- 20 
で し た， 月刊 ASCII が 創刊され た 年, 1977 年の 秋 頃の 話です， この 米 
国 製の マシン は 当時と して は ソフト ゥ ユア も かなり 完備して お り， 
8K- BASIC, 15K の 拡張 BASIC, スクリーン エディタ + ァ セン ブ 
巧 + デノ 《 ッ ガのノ 、。ッ ケージ， い く つかの テ レ ピゲ'一 ム* ゾフト 等が 
揃っていて， カセッ 卜べ一 ス では 各 $15〜$40 で 入手で きま した' 
当 時の B 本の ノ 《一ソ ナル 'コンピュータ-シーン はま た' 胎動 期に 
あり， 1 年 ほど 前に 発売され た N EC の TK - 80 という 1 6 進キ一 と 
LED の 表示 器が 8 個 付いた だけの ワン ボ— ド むき 出しの マイ コ 
ンの 存在が 目立つ 程度でした， この 「 ト レーニング * キッ ト j と 称 
する マイコン， キッ トは 8080A CPU を ベースに 1K バイ トのモ 二 
タ ROM と 1K バ ィ ト （誤植で は な くた つた 1K) の RAM と， カセッ 
トのィ ンタ一 フェイス （これと て 自分で IC 等の 部品 を 買って 自作し 
なければ ならなかった） を 兼ねた 8255 という IC が 乗って いる だけ 
で 電源 もない という シロ モノでした が， 値段 だけで は 何と 89,500 
円 もしました. 

しかし こ の NEC の TK- 80 の 出現が， それ 以後の パー ソナル 'コ 
ン ピュー タを 含む 曰 本の 新しい 文化に 与えた 影響 は 非常に 大きな 
ものが あります， とにかく S 本の パ一 ソナル 'コンピュータ • シ— 
ンは ， TK- 80 を 土台と して 成長して きたので す. 

これ は 私 も 例外で はなく， 前記の SOL- 20 を 手に する 1 年 ほど 

前に， この TK- 80 に 取り組み， その 洗礼 を 受けた 1 人です. 今 曰， 
Q 本の パーソナル， コンピュータの ハ— ド および ソフ ト ウェア 関 

係の 第一 線で 活躍 をして いる 人の 多くが， この 「トレーニング' キ 
ッ ト」 に 出合い それ を 通過して きている ようです, なぜ ここで TK 
-80 の 話 を 持ち出し たの 力、 それ を これから お話し しまし よ う， 

こ の 時代に TK-80 に 取り 組んだ 人 は， あ る 意味で は ラッキーで 
した. その 意味 は， 最初の 最初から マシン 語 を 相手に しなければ 
ならなかった こ と と， マシンが ケ一 又の 中にはい つてい なく てむ 
き 出しであった こと， それに マシン 語の 解説書 を 始め， 応用 プロ 



ダラム 集な どの 各種 マニュアルが， やや 専門的で ある けれど， 割 

とよ く できて いた ことな どです， TK- 80 に は フル キー ボー ドゃ 
CRT ディ ス プレイ など はあり ません， すべて は 必要 最少 限の 機能 
しかない 貧弱な モニタに 頼って， 16 進 キー （0〜F までの 数 宇と， い 
く つかの ファンク ショ ン キー） によって， マシン 語の コ— ドを 16 進 

で 打ち こむ しかない のです， この こと は マシン 語 を 学習し なけれ 
ば 何もで きないと いう こと であ り， それに も めげ ずに 喰いつ いて 

いった 人た ち は， 嫌で も， Z-80 より 一見 難解そう な 8080CPU の 二 
—モニックに 取り組まざる を 得なかった のです， 

また TK-80 はむ き 出しの ワン ボー ド， マイコン キット であ り， 白 
分で ハン ダゴテ を 撮り 部品 を 一つ一つく つつけ ていかなければ な 
りませんでした， つま り ハー ドウ ヱァに 熱い おもい をして 直接 接 
触した わけです， ボードに 乗って いる 部品 は 必要 最少 限 の もの で， 

組み立てながら， これが CPU, これが ROM， これ は RAM 〜…な 
どと， 実によ く コンピュータの ハー ドウ エアの 祸本 溝 成が わかつ 

たもので す， 

しかし 一方' 組 て はした ものの t 杀且 立ての ミスで ザ 乍 動 i な 力、 
つたり， 作動した ものの， アセンブラ を 学習し なければ 何もで き 
ない こ とがわ かり， これ は 自分の |g 嶙の もので はない こ と を俨 
り， 投げ出して しまった 人 も 多かった でしよう. 

TK-80 は 正に 「トレーニング， キット」 そのもの であ,）， r マイ 
コン 原理 学習用の 組立て キツ ト」 であった ので 十 

当時の この キッ トの 広告のう たい 文句であった， 無限の 可能性 
を 秘めた… の 真の 意味 は， この 学習用 キ ッ トに 無限の 可能性が あ 

ろう はず はなく， 実は この キットに 正面から 取り組んだ 人が， そ 
の 後 いろいろな 可能性 を 秘める ことになる かも 知れない， という 

人間的 な 意味で あ つたこと が 最近 わか つてき ました. この キヤ ッ 
チ フレーズ を 考えた コピー ライ ターが， そこまで 考えて いたか ど 
う か は 知 り ま せんが， こ う 解釈 し てみ る と 実に 素晴 らしい キヤ ッ 
チ フレーズに 思えます' もっとも 当時 は 「フ ザケ ルナ」 という 感 
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著者が 使用 

た SOL- 20 



じでした が …… • - 

というよ うな ことで， 私たちの マイ コ ン との 出合いの 時代， 1976 
〜 1977 年 は ま ずハ ン ダゴテ を 握 り ハー ドウ ユア を 手掛け， マシン 
語 を 手掛 ( ナ な ければ 何 も 遊べ な かった の です， 

現在の よ う な， 近所の 電器 店 や スーパ一 で コンピュータ' シス ァ 
A が 赤札 を 付けて 売られて いる シーン と， たいへんな 違いだった 
わけです. 

しかし コンピュータが 除々 にわかつ てく ると， TK-80 の 限界が 
はっきり 見えて きま した， TK- 80 は 実に 有効な 「 ト レーニン ダ' マ 
シン」 であります か'， 「コンビ ュ一タ * システム」 ではなかった の 
です， コンピュータ 「システム」 と は， 入力 用の フル キ 一ボード， 
出力 用の スク リ一 ン， それに システム 全体の 動き をコン ト ロール 
で き る 各種の 機能 を 持った 使いやすい モニタな ど が 完備 され' そ 

れが 有効に 使える もので な く て はな り ません. 

コ ン ピュー タは マシン 語の一 つ 一つ をい じ り 回して いる ことで 
はない， 言語 や， 開発 や， 応用 ソフト ゥ ユア を もっと 自由に 使え 

る マシンで なければ コンピュータの 世界 は 開けて いかない， と 思 
い 始めた 当時， まだ， 日本に は ハ。一 ソナル ，コンビ ュ一 タの姿 は ど 
こに も あり ませんで した （工業用の マイ クロ' コンピュータ 開発 シ 
ス テム は 数 社から 発売され てい ま したが)， そこで 本章 冒頭の 
SOL-20 をメ一 カーから 直接 輸入す る こと になって しまったので 

す. 冒頭の 「パーソナル' コンピュータ' シス 
テム」 の "システム" の 意味 はこうい う 意味 
が 込められて いるので す. 

この SOL 上で アセンブラ を やり， BASIC を 
や り , スーハ 。—スター トレ ッ クのゲ —ムを や 

リ， しばらく は 満足して 遊んで いました. 
当時の 日 本の マイ コン' ソフ ト ゥヱ ァシ一 

ンは と言うと， これ も 日本の コンピュータ 史 
h 画期的 な 出来事で ある ASCII 誌 創刊 第 2 号 
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TK-80 用 の TINY 
BASIC 文法 観 
K 事 （月刊 ァス 
キー 77 年 11 月 母) 

約な S^H*! によ リ， ah 



TK-8Q+2KBASIC+ 
雄 解 fit 




1977 年 8 月 号から 始まる パロアルト 版 tMt BASIC の全リ ス ト 
の 紹介が あ り ました， その 時 私 はま だ SOL を 手に 人れ てなかった 
ので， 2, 3 力 月 続いた これらの 記事と リ ス ト を 首っ引きで ASR- 
33( ガチャ ガチャ とひ どい 騒音 を 発する ノロい テレ タイプ） をつな 
いだ TK-80 に 移植 を 試みました， 数 力 月 を 費やして， どうやら ま 
と も に TIN Y BASIC が 動 き 始め た の と ， SOL が稅 関に 到着 したの 
は ほぼ 同 じ 時期で あ つたよう に 思い ま す， 

今まで ミニコンの アセンブラの 経験 はありました が， わずか 2 K 
バイト の TINY BASIC と 言え ども， 会話 形 言語が 動 き 出し た 時の 
喜びと 與甯は 言葉に は 表せません， 

き この ASCII 誌に よって 具体的に 私たちに 紹 

介され た TINY BASIC は， その後 TINY 
BASIC ブーム とで も 言うべく 広く 普及して 
いき， 現在 も その 時の 與奮を 伝える 名残りと 

して， その 中身 は 変わっても ASCII 誌に は， 
TINY BASIC NEWSLETTER の コーナー 力 や 続い 
ている のです. 

1977 年の 秋， TK-80 で TINY BASIC が 起動 

:.:^:r^~.,^r:: し 始めた 頃， すでに 私の 机の 上の SOL では ス 
クリーン エディ タ 付きの 8K-BASIC が CRC チヱ ック 付き （チェ 
ッ ク サム 方式よ り 高度な エラー 検出 方式) の 1200 ボーの カセット 
ベースで 働いて いました， この BASIC も， 半年 後に リリース さ 
れた 15K 拡張 BASIC も， 今 は 使う こ ともなく， 机の 引出しの 奥に 
しまい 込まれて います か〜 とても 良く できた BASIC で， マイクロ 
ソフト 社 BASIC と は， 一味 違った 棼囲気 を 持って いました + また 
アセンブラ などの マシン 語ソフ ト 開発 ツール もなかな かの もので， 
デバッガに は 1 ステップ ごとの トレース 実行 （シュ ミ レート 実行 
： 1 ステップ 実行す るた びの， CPU の 各 レジスタの 値が 表示され 
る もの） の 機能 も ありました， 
SOl と と も に， カセット ベ一 スの 一応の ソフト ゥヱァ もも > 
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に， しばらく は 遊んで いました 力 《， この あと 私に とって コンビ ュ 
― タ に 対す る 大き な 転 期が あ つ たのです * 

それ は フロッ ピ一 ディ ス クと CP/M という DOS (ディ スク 'ォ 

ペレ一 ティ ンダ 'システム） との 出合いでした, 

当時の 米国の マイ コ ン 雑誌 を 秋 葉 原の 本屋で 買い求めて は 何と 
なく 読んで いる う ちに， よ く はわから ない けれど 「CP/M」 とい 
う フロッ ピー ディ ス ク 上で 使う OS の 存在に 何 か 重大な 意味が あ 

るので はない かとい う 漠然とした 意識が 芽生えて いました • 

この 時期に 幸運に も， しばらく 米国で 遊学して 帰って来 たばか 
りの 友人から， CP/M が 実 動す ると ころ を 見せられ たのです' 8 
ィ ンチの ディ スク ドライブ は PerSci 社の 270 型 高速 シ一 ク' ドラ 
イブ， CP/M の Version は 1.4 でした， 彼 は これら 一式 を かついで 
帰 つてき たのです. 
二れ だ！ 

ああ， コンビ ユー タっ てこれ だった のか. 

コンピュータの ハードウェアと， 各種の ソフトウェア， それの 
接点に ある ディ ス ク ドライブ， そして それら を 有機的に 結びつけ， 
コンピュータに 生命 を 与える CP/M という OS の 存在 • 

私の SOL に， 安く 仕入れた 8 ィ ンチの フロッピー ディ スクが 2 
台 付き, CP/M が完 勅した の は それから 2， 3 力 月 後の ことで し 
た， もちろん 彼 を 始め 回り の 人の 手助けが あつたから こそ 可能で 
した. その 頃の 私の 記事、 ASCII 誌 1979 年 5 月 号〜 i2 月 号の 「How 

To CP/Mj は， 当時 CP/M に 挑戦して いた 時の 思い出です. 

以上， 私事 を 本餮に 持ち込んで しまい ましたが， これ をお 読み 
になって， あなた は 今までの パーソナル' コンピュータ に対する ィ 
メージ が 少し は 変わった でしよ うか， 一昔 前と は 格段に 使いやす 
く な つ たパ一 ソナル 'コンピュータ. 電源 を 人れ れば何 も し ないで 
24K とか 32K のす ばらしい BASIC が 起動 す る 瓖 塊に 置かれて いる 

現代の ユーザ一. あま りに も 便利な ために bask: から 出られない 

でい るの は 当然の ことか も 知れません * しかし そういう あなた も， 
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きっと ある 曰， 

ああ， コンピュータって これだった のか！ 

と 思う 日が きっと 来る でしよう， また 私に も， いっか 次の 新し 
い 衝繫が 来る こと でしよ う， 

BASIC を 出発点と している 現在の 多く の ユーザーに とって コ 
ン ピュー タの 世界 は その外 側に 大き く 広がって いるので す， 

本書の 存在が， BASIC の 外側 を 知る ための 足掛りと なれば， 私 
にと つて こんなに うれしい こと は あ i) ま せん. 特に 本章 を 読んで 
いただい たこと を うれしく 思います • どうもありがとう， これ か 
ら もがん ばって く だ-い. 



* 
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1 . 各 機種で MC モニタ を 利用す る 場合の 注意点 

本^で は マシン 語 を 学んで い く 道具と して， BAS にの プロ グラムに より NC モニタ を 作 
成し， これ を 使って 実習 解説 を 行なって います， 本文で 示されて いる 実習 例な どの 各種 リ 
スト は， NEC の PC-800I, PC-800 1 MK II f PC-880 1 の N-BASIC による ものです， しかし， 
機種に より BAS にの 機能 や フリー エリア * ワーキング エリアの 位置 （アドレス） などが 異 
なり ますので， N-BAS に 以外 を 使う 場合 は 次の 点に 注意して く ださい， 

* 機種に よ り MC モニタの ブロ グラム を 変更し なければ ならない ものが ある， 
* 機種に よ り フ リー エリ ァのァ ドレスが 異なる ため， 本 害で 実習す る マシン 語 プロ グラ 
ムを メモリ に 害き 込む 際に， ァ ドレスな ど を 変更し なければ ならない ものが ある， 

では， これらの 注意点 を 各 機種に 組み込まれ ている BAS にの 種類 ごと に 示します， 

1 A N— BASIC, Nbo-BASIC, Nbs— BAS に， T 一 BASIC の 湯 合 

これらの BASK) は M-BAS に と 基本的な 機能 は 共通です ので， 15 ベー ジに 示した MC モニ 
タの プロ グラムの 1000 j 亍の CLEAR 文 を 変える だけです みます。 実習で マシン 語の プロ グ 
ラム を 書き込む アドレス （フリー エリア） について は， 機種 ごとに 若干 異なります * 次に 
各 BASIC についての CLEAR 文の パラメータ， フ リ一 エリ ァを 示します ので 參考 にして く だ 
さい. 
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BASIC の 種類 


CLEAR 文 


フ リ 一；！： リ ァ 

^ ノ / ノ 


N-BASIC 


テ' ィ ス々/ V i 
ァ"" T パ ノ' *i し 


300 &JHgFTF" 

リ W f ■ 1 W P 1 1 


Qnnn w—FopTu 

-juuun t y r r ri 


アイ スク 1S 用 


300. &H8FFF 




HAM が I S K 
(旧 PC -800 f のみ） 


300 &HCFFF 


nnnni-i-PQrcu 
uuuuri"[iyrrrl 


Nsg-BAS!C 


ディスク な し 


300， &H8FFF 


3000H— E5FFH 


デ イス ク 使用 


300. &H8FFF 


9000H-C43FH 


Na 8 -8ASfC 


ディスク な し 


， 


3000H-E5FFH 


ディスク 使 ffi 


t &HC3FF 


C4O0H-E5FFH 


T- BAS に 


ディスク なし 


, &H&FFF 


3G00H-F7FFH 


ディ ヌ ク 使用 


, &HA7FF 


A800H-FEEFH 



アイス ク 使用 時の 値 は， ファイル バッファ を ふたつと つたと きの ものです， 

N,n-BASfC p Nbr- BASIC を 使っても かまいませんが， N- BAS に モー ドで 使用 すれば 本詹ど 
お り の 実習が できる の で 便 利 です， 



國 フリー ェ リ ァを 9000 H か ら 使用 でき ない 場合の 注意 

先の 衣で わかる ように， RAM が I6K バイトの N-BASIC (旧 PC-800I のみ） と ディスク を 
使用した l，BASiC およ ITT- BAS にの 場合 は， 本文の 例題 や 実習な どの マシンき e プロ グラ 
厶で 使用す る 台の メモリ， アドレスが 使えません この場合 は 9000} , 台の 代わり に D00a , 
台 を 使用して ください * プログラム や 実^^の ァ ドレスに 関する 部分の 9xxXh を DxxXh 
に 変更す る わけです， 実習 | 〜4 では 変更すべき 箇所に 印 を 付けて あります 参考に してく 
ださい' 

1 .2 Nso - BAS にの 場合 

N60 ~ BASfC は N う as に と 異なる 点が あるので， mc モニタの プ o グラム を 変 雨す る 必要が 

あります. BASIC 用の MC モニタの プログラム を 以下に 示します， この プログラム は 
闘 が IS K でも 32 K でも， ま た 拡張 BASIC でも まったく 変更な しで 動き ま す， ただし， 電 
源 を 入れた とき や リセットした とき 「H 0W m 3ny p 3ges ？」 ときいて きます ので' このと き は 

I を 入力して ください. また， 拡張 BASIC では 「How many fffes?」 ときいて きます が こ 
のとき は 0 を 入力して ください。 

二の mc モニ 夕で マシン 語 プログラム を 書き込める アドレス （フリ ，エリア) け D00a , 

から F7FF H です， 「フリ 一エリア を 90 氣 から 使用で きない 場合の 注意 」 を 参照して くださ 
い _ 
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Figure- A. 1,2 htarBASlC の MC モニタの プロ グラ乙 



1559 FOR Q=0 TO 7 

1560 X-I+Q i GOSUB 1980 

1579 PR I NT X$; ' ' s 

1580 IF I+Q=HE THEN Q=7 
1590 NEXT 

1600 PRINT 
1610 NEXT 

1629 MS=ME+1 

1630 GOTO 1100 
1640 ： 

1650 ！ 

1660 REM S : MEMORY CHANGE 
1670 IF LEN(BU$> = :1 THEN 1698 
1686 GOSUB 1910; SS=MM 
1690 : 

1700 X=SS : FI-4 : GOSUB 2010 
1710 PRINT X$; " " ； 
1720 X=SS t GOSUB 1980 
1730 PRINT X$J 1 P ； 
1740 ID$=" 1 i INPUT ID$ 
1750 IF LENC ID$)=e THEN 181D 
1760 T$=fRIGHT$C ID$ t D 
1770 IF T$<>' , ' THEN 1790 
1789 SS=SS+1 s GOTO 1106 
1796 T$-RIGHT$( ID$ f 2) 
1808 POKE SS,VAL( ' &h"+T$) 
1810 SS=SS+1 

1829 GOTO 1690 

1830 : 

ieae ： 

1850 REM GO : EXECUTE PROGRAM 
1869 IF し EN(BU$>>1 THEN 1880 
1876 PRINT *Uhat ? m t GOTO 1100 
1880 GOSUB 1910 
1890 EXEC MM 
1900 GOTO 1100 
1910 : 
1928 : 

1930 M= し EISKBU ま） 一 1 

1940 IF M>d THEN M=4 

1950 MM=\M し （ '&h'+RIGHT$《BU$,M)) 

1969 IF MM<0 THEN MM=MM+65536 

1970 RETURN 
1980 i 

1990 X^PEEK(X) 

2998 FI=2 

2010 : 

2020 X$ ノ ' 

203B FOR H-l TO FI 

2046 T=INT(X/16) 

2050 X$=HT$(X - 下 K16)+X$ 

2068 X=T 

2073 NEXT 

2880 RETURN 



GOSUB 1910 
MS^MM : ME^MS+63 



C し EAR 襲， 
DIM HT$C15) 
FOR 1=0 TO 15 
READ HT$< I ) 
NEXT 

DATA 0,1,2,3， な， 5， 6， 7 
DATA 8，9,A，B，C,D，E,F 
CONSOLE 0，25 : C し S 
PRINT 1 MACHINE* ； 

PRINT ' CODE MONITOR" 



ME STEP 8 
GOSUB 20 1 8 



REM DUMP : MEMORY DUMP 
IF LENCBU$) >1 THEN 1290 
ME=MS+63 
GOTO 1519 



丁 

山" 

HEN J- I : I=T 



IF J=0 THEN i 棚 

IF J-a>2 THEN K=J-4 

IF J-A=<2 THEN K=2 

L= し EN(BU$〉 リ 

IF L>4 THEN し-^ 

T$=MIO$(BU$ f K f J-K) 

MS=VAL< "&h'+T ま） 

IF HS<0 THEN MS=MS+65536 

ME>VAL< 'a^h'+RIGHT ま （BU$ 丄）） 

IF ME く 0 THEN ME^ME+65536 

GOTO 1510 



01^0^00000000000000000^K00000000000000000000 0 00000000 0000 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 111 1 n 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 d d d 4 4 d d d d 5 55 5 5 

11111-111-111111111111-111111111111111111-1111-1x1111-1111111 
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國 プログラムの 解説 

この モニタの コマンドの 与え 方 は， 本文の ものと ほぼ 同じです， 初に コマンド 名 （d， 
s, g のうちの いずれ か） を 入力し， 必要ならば その あとに 続けて アドレス を 入力し ます. 

さらに 必要な 場合 は， ス ベース を ひとつ あけて， もう ひとつ アドレス を 入力し ます， 例え 

ぱ r d800 lOOOj, r s8200」， 「g3j などです， 

以後の 解説で は 最初の 文字 を 「コ マン ド 名」， その 次に ある ァ ドレス を 「第 I パラメータ」， 
その 次に ある アドレス を 「第 2 パラメータ j と 呼びます. 

[000 行〜 1090 ■ 
初期設定 を 行ないます， 

fOlO 行〜 1060 行で は， 1390 行からの サブルーチンで 使う データ を 設定して います. 
！ ！ 00 行〜 ！ 220 行 

入力され た コマンドに 従って， それぞれの 処理 ルーチンへ 飛びます， BU$ に は， コ マン 
ド 待ちのと きに 入力され た 文字列が 入ります， コマンド 名が おかしい とき は 「 What? 」 
と 表示し ます. 

J 230 行 ~}630 行 

D コマンド （メモリの 内容 を 表示す る） の 処理 を 行ないます， MS に は 表示す る 最初の 
アト 'レス， ME に は 表示す る 最後の アドレスが 入ります * 1260 行〜 1500 行で コマンド 待 
ちのと き 入力され た 文字列 を 見て MS， ME を 設定し， ほ 10 行〜 1630 行で MS の アドレス 
から ME のァ ドレスまでの 内容 を 表示し ます， 

1270 〜に 80 行 は， パラメータがない ときに MS, ME を 設定す ると 二ろ です， ME に は， 
64 バイ ト 表示され るよ うに， + が 設定され ます， 

1230 行〜 1350 行 は， コマンド 待ちのと きに 入力され た 文字列の なかから ス ベース （第 
I パラメータと 第 2 パラメ一 夕の 区切り 記号） を 探して， それが 何 文字 目にある か を J に 
入れます， スペース のない 場合 は 0 が 入ります + IN-BAS にの 广 J = INSTR ( BU$, * f4 )j 
と 同じ 処理です， 

1380 行〜 1470 行 は， 第 I， 第 2 パラメータの 両方が 指定され ている ときに MS， ME を 
設定す ると ころです * この プ Q グラムで は パラメータと して f 〜4 文字 指定した とき は 
その ま ま 解釈され， 5 文字 以上のと き は 右の 4 文字が 有効に なり ます， K に は ひとつ 目の 
アドレス （ MS) として BU$ の 何 文^ 目から とる かが， L に はふた つ 目の ァ ドレス （ME ) 
と して 何 文字と るふが 入り ます， 

M40 行と 1460 行 は， 16 進数の VAL をる と 〜& HFFFF が f0 進の— 32768 〜― I 
に 変換され てし ま う ために 必要と なり ます， 二れ は VAL という 関数が 16 進数 を 「符号 付 
き 2 進数」 （本 害で は 説明して いない） とみな すため に 起こる ことです が- ここで は不都 
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合です， そこで 8000 ri 〜FFFF H が 32768〜65535 となる ように 1440 行 と 1460 行が あるの 
です. 

1480 行〜 1500 行 は， 第 I パラメ一 タ だけが 与えられた ときに MS， ME を 設定す ると こ 
ろです， 

1510 行〜 1630 行で は， MS のァ ドレスから ME のァ ドレスまでの メモリ 内容 を 表示し 
ます， 1620 行で は， 次回に D コ マン ドが 指定され たと きに パラメ 一夕がない 場合に 備え， 
コマンド 待ちに 戾る 直前に， MS に ME+ I を 設定して います. 

1 640 行〜 1 820 行 

S コマンド （メモリの 内容 を 変更す る） の 表示 を 行ないます， SS に は 書き換える メモ 
リのァ ドレスが 入り ます.： この ルーチン では 最後に 抜け出す ときに 操作した アドレスの 
次の ァ ドレスが SS に 設定され るので， パラメータ のない と き は SS の 設定 を 省略し ま 
す， 

1 740 行で は 害 き 換えるべき デー タを 入力して います， ここ で 入力 さ れた 文字列の 右端 
が ピリ 才 ド だった 場合 は， S コ マン ド から 抜け出て コ マン ド 待ちに 戻ります， 何も 人力 さ 
れ ずに RETURM キーが 押された とき は 省き 換えず， 何 か 入力され たと き は その 値に メモ 
リの 内容 を 書き換えて 次の ァ ドレスに 進みます， 
1 830 行〜 ！ 900 行 

G コマンド （マシン 語 プログラムの 実行） の 処理 を 行ないます. 
1910 行〜^ 70 行 

ァ ドレスが ひとつ 指定され たと きに， その ァ ドレス を MM に 設定す る サブルーチンで 

す， ' 
1 980 行〜 2080 行 

X に アドレス を 設定して コールす ると， その ァ ドレスの 内容の f6 進 2 桁 表現 を X$ に 
設定す る サブルーチンです， 
2D 10 行〜 2080 行 

X に 数 を， FI に 桁 数 を 設定して コールす ると， X の 16 進 FI 桁 表現 を X$ に 設定す る サブ 
ルーチンです， この ルーチンの 機能 は， N-BASIC で 1 " X$ = R に HT$ ( ft O0O* + HEX$ (X), 
Fl)j とした ものと 同じです. 

■ IN 6 o- BASIC 用 MC モニタの 使い方 

BASIC での MC モニタの 使い方 は， 基本的に は 本文の ものと 同じです * 違う ところ は， 
MC モニタが 入力 を 求める 際に r ？」 を 表示す る 点と， アスキー 表示 を 行なう 機能がない 点 
です. 
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1 .3 その他の 機種の 壩合 

本文の Figure- 1 J.I の MC モニタ プロ グラム を 参考に して T 各自の マン シ 用の プロ グラ 
ムを 作成して く ださい， もし この プログラムで 動作し ない 場合 は， N &0 -BASIC の プログラム 
も 参考に してく ださい. この プログラム は 割合と 基本的な 機能し か 使って いないので， 多 
くの マシンで 利用す る ことが 可能 だと 思います. もしう まくい かない 場合 は， 各 マシンに 
独 の モニタが 用意され ていれば それ を 使う の も 良いで し よ う. 

なお， マシン 語 を 打ち込む フリー エリア は， 機種に よって 異なります. 9000H 台 を 使用で 
きない 機種の 場合 は， 当 APPENDIX I.] の 「フリー エリ ァを 9000h から 使用で きない 場合の 
；主 意 j を 参照して く ださい. 

2 - 本書で 使った ROM 内 ルーチンと ポー 卜の 機種 別 アドレス 

8 章， 9 聿で 扱った プロ グラムの なかには， 画面に 文字 を 出力す るた めの ROM 内 サブ 
ルーチン や， 直接 ブザー や プリンタ 用の ボート を 操作して いるものが あります， 一般に， 
懊種 によって ROM の 内容 や ポートの アドレス は 異なり ますから， pc-800l， PC-800IMK 
に PC- 880I の M- BAS に 以外で こういった プログラム を 実行す るに は， rom 内の ル一 チン 
の コールの しかた や 入出力 ポートの ァ ドレス を 変更し なければ なり ません. 

以下に 機種 別の ROM 内 ルーチンの コールの しかた （エントリ 'アドレスと パ 弓 メータの 
渡し 方） と ボートの アドレス を 示します. ここに 挙げてない 機種に ついては， 各自 調べて 
く ださい. 

なお， これによ つて 変更すべき 箇所 は 本文の リ ス ト に 明示され ています 



画 面 1 又 字 出力の 機種 別 ROIVJ 内 ルーチン 



mm 


アドレス 


パラメ 夕 受渡し 


PC 3801 ^s- BASIC 


3 E 0 Oh 


A レジス タ— キャラクタ コ一 ド 


PC- 瞧 MK II Neo BASIC 


0 2 S 7 h 


A レジスタ— キャラ ク タコー ド 


PC -6001 Nso-BASPC ； 


1 0 7 5h 


A レジスタ— キャラクタ コード 


PASOPIA 




A レジスタ— キャラクタ コ一ド 




0 0 I 3 H 


A レジスタ— キ ャラ ク夕コ "ド 
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國ブリ ンタ への 文字 出力お よび BEEP 音の ポ一 ト ァ ドレスに 関する 注意 

PC- 8001, PC-8001MKH, PC-880I について は， プリンタ 用の ポート アドレス や BEEP 音の ボ 
一 ト ァ ドレスが 共通して いますので， 本 害の 実習 を その ま ま 実行す る ことができ ます' 

た だ し ， 他の 機種で は 単に ポートの ァ ドレス や 各種 信号 な どの オン' オフ が理 う だ け で 
はありません + 機種 ごとに 細部の 仕様が いろいろ ど 違う 場合が 多い のです' たとえば， 
BEEP 音 を 出す のに PC-600I や PASOPIA では 内部の シン セ サイ ザ を 1 更用 している ので' 本 おと 
同じ 実習 はでき ません * プリンタ 制御に ついても 細部の 仕様が 違う ので， 本 害の プロ グラ 
ムの ロジック を その ま ま 使う わけに はいかな いこ とが 多い のです * 

BEEP 音 を 出す 実習 や プリンタへの 文字 出力の 実習 を 行なう 場合 は， 各自で それぞれの 機 
種に 闢 する 情報 を 入手し， いろいろと 工夫して みる 必要が あり ます. 



CPU が Z- 


80 の 主な 8 bit ノ く - 


- ツナ ル * コンピュータ 


NEC 


PC- 8001， PC- 8001 IV 


IKII, PC-6001, PC-600IMKil f PC- 8801 


SHARP 


MZ -續， MZ-80 C, 


MZ-80 K 2 E f IV12- 1 200, MZ-2000, MZ-700, 




MZ-2200, X 1 




沖 電気 


IP-800 model 10, IF 


-800 model ?0 T IF-800 mode! 30 


東芝 


PASOPIA, PASO PI A 


7 ， PASOPIA 5 


SONY 


SMC- 70 




三菱 電機 


MULT 卜 8 




CASIO 


FP- 1 G00, FP-1100, 


FP-5700 , 


EPSON 


QC-10 
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CPU カリ- 


80 でない 主な 8 bit パー 


ソナ J レ ■ コン ピュー 


や 




富士通 


， 

■ 








B 立 


ベ一 シック マスター レベル 


【 ， レベル II ， レベル III, 


レベル 


IN mark II ， 




レ ペル III mark 5 








松下電器 


JR - 100， JR-200 








APPLE 


APPLE, APPLE II, APPLE 


II e t APPLE III 







3， 機能 別 主要 命令 表 

3.1 主要 8 ビッ卜 ロード 命令 



お mt ほ ビット） m 
によって r トレスされ 4 
メモリに ストアす も 



L0 (00#§)ス 



1 バイ ト 
ひビッ ト） 

めデー 夕 



それ それの レジス タの 内^ 



3E 



A 

7F 



B 

78 



C 

79 



D E 



7A 



7B 



H 

7C 



7D 



それぞれの レ 
ジス タ ペアで 
アドレスされ 
る メモリの 內 
容 



(HL) 

7E 



(8CJ 
OA 



2 バイ トは 

ビ 纏 

によって TT 
レス 各 ft*/ 



1A 



3At»00 




し D A, X 



LO B. X 



X を それ それ 
の レジスタに 
ロー ド する， 



し D C， X 



し D D, X 



し D E, X 



し D H, X 



し D し， X 




LD LJ2H 
1 パイ ト （ S ビット > 
の "T —タ圍 ： の俩で 
は 12h をし レジスタ 

、に o — ド する 



LD (1234HJ.A 

f A レジス タの 内容 を 
二の 例で はァ ドレス 
1234 h の メモリ 〖ニズ 

\ ト^す る， 



2 パイ ト" 6 ビッ ト）、 
の fil， この 例で はァ 
ドレス 1234 H の メモ 
リ 内 客 を A レジスタ 
に O — ト' する. 



LD ん （ML) 
H し レジスタ ベアに 
よ つて： F ドレスされ 
る メモリ め 内容 を A 
レジスタ に O — ドす 

る V 

し [> C.E 

(E レジスタ 0>. 内 g 
c レシ ヌ 9 t n r 
る- 



LD (H い, X 
し。 (BC),X 
LD (OE).X 



を にれ す 

容 ァさァ 

S スト 

の タレス 

タス ドに 

E, ス ジァリ 

しジ レてモ 

W レ メ ■ 

DLJHH るる 



れ， ヘスに . 

ぞタ レリる 

れス ドモす 

そジ ァ メァ 

をレ がる ト 

X の ァすス 



これらの 命令で は フラグ は 全く ゆわ りません 
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3.2 主要 8 ビッ卜 算術 論理演算 命令 







それぞれの レジスタの 内容 


ペアで 7 ドレ 

ひの 


i ハ *1 t 1 

{ a ビッ 

ト ) (7? デ 

J—M タ 






A 


B 


C 


D 


E 


H 


し 


(HL) 

\ 國 ，レ / 




n 

* 吉 
火 
は 

A 
レ 

ン 
ス 
ク 
に 
セ 
> 

さ 
れ 
る 


a レ ジ ス タ の fi と） （を 加 w す 
る. 


ADO A X 


87 


80 


81 


82 


83 


84 


85 


86 




A レジスタ の韹 と J (と フ 
ラ グの ft を 加算す る. 


AOC A t X 


SF 


88 


89 


8A 


8B 


8C 


SD 


8E、 




A レジスタの 僅から X を滅 3f. 
する. 


SUB X 


97 


90 


91 


92 


93 


94 




9 ら 


， 


A レジスタの fil から X t Cy 
フラグの 俵 を 減算す る， 


S8C ん X 


9F 


98 


99 


9A 


9B 


9C 


9D 






A レジスタ の fl t X ^ A N D 
する， 


AND X 


A7 


AO 


Al 


A2 


A3 


A4 


AS 


A6 


— 


A レジスタの 値と X ^XOR 
す钃 


X OR X 


AF 


AS 


A9 


AA 


AB 


AC 




AE 




A レジスタ の 値と X を 0 R す 
る. 


OR X 


B7 


BO 


Bl 


B2 


B3 


B4 


65 


B5 






A レジスタの fi から X を 減算 
し， ほ茱を フラグに セッ ト. 


CP X 


BF 


B8 


B9 


BA 


BB 


BC 


BD 


BE、 




？ (の fi を + 1 する. 


INC X 


3C 


04 


OC 


14 




2A 


2C 


34 




X の值 を— 1 する. 


DEC X 


3D 


C5 


0D 


15 


10 




ZD 


35 



で 



ADD A, SI'H 

{ 二 の 例で は A レジス 
タの 内^に 干一 7 12 
H を 加算す も. **屬 

\は A レジスタに 



SUB U , リ 

A レジス タの 内容 か 
らし レ ジス タめ お を 
ま 算 する， お^は A 

レジスタ に 



OEC A 



ひ 1 fr ろタの 内容 を） 



IMC B 

，の 内 翁 を、 



CP O ― 
A レジ ッ タめ 内究か 
ら D レジスタ <71 
を 诚 算し. I* 果のフ 

ラグ をセッ ト する. 
A レ v ス タの内 ® it 
、^化しない， 



AND H 
A レジス タ <7> 内效 t 
H レジスタ の 内容 と 
を AND(t«I¥ 罹） する 
U,VW は A レジスタに 



主要 8 ビッ ト 算術 論理演算 命令の 実行に よる フラグの 変化 



^^フラグ 
命令 


S Z H N C 


ADD ん X 
ADC A,X 


t t t V 0 t 


SUB X 
SBC A,X 


t t t V 1 t 


AND X 


t t 1 P 0 0 


XOR X 
OR X 


I I 0 P 0 0 


CP X 


I I i v l t 


INC X 


t i i v o 


DEC X 


t 1 ： V 1 ？ず 



0 …… 0 に リセ ッ 卜される. 

1 …… 1 にセッ ト される. 

I ……演算の 結果に 従って 0 に リセ ッ ト 

または 1 にセッ ト される， 
……"パリティ ■ フラグが 機能す る， 

け—…. オーバー 7Q 一， フラグが 機能す る _ 



とが リフ すス 

^ァモ ジ 

内ぺ メ C 加レ 

の V. ろ に ケ A 

； タスす れ容は 

I スジス そ 

スジ レレ ，の 18 

1^ レ L ド容グ ■ に 

ァ内ラ もタ 
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3 3 主要 ジャンプ， コール， リターン 命令 





' X 


無条件 


キャリー 


ノン キャリー 


ゼ 口 


ノ ンゼ a 




C 


NC 




NZ 


条件が X の 合ァ ドレ 

ス oo« きに ジャンプ 
， る， 


JP X, OOM 


C3 moo 


DA W9CO 




CA 


—CO 




H L レジスタ ベアめ 内 
容が 示す ァ ドレスへ ジ 
ヤン プ する 4 


JP(HL) 














条件が） （の 場合 ァ ドレ 

ス oo»# を サブ ルー 

チン コ ールす る 


CALL X r O0*» 


CD MOD, 

, \ 


DC 99O0 


D4 MOO 


CC 


mmx> 


C4 • 


•oo 


条件が X の 場^ サ ブル 
—チンから メイ ン ルー 
チンへ もどる. 


RET X Z 


C 


；9 \ 


08 


[ 


)0 




C8 


c 


o 1 


Z 

CALL 1234H 

f T "ドレス に34 h をサ、 

(ブルー チ ン コ ールす J 




jp i2 謝 

《ァ ド ヒス 1234 h に ジ、 
V ヤン プす る . ) 


JP Z.I 
/ ゼ o 

璣合 

\ に ジ 


ヰ 


グ が 1 " i J? 

レ ス 1234 ト 

プす る， 


1 





サブ J レ―チ ン をお i) 
メイン J レー チンへ も 

どる， 



こ れらの 命令で はフラ グは全 く 変わり ま せん * 



RET NC 

(キャリー フラグ 力 （ 、 
r 0 j の g 含サ プル 一 
チン * おり メイン ル 
一 チンへ もどる ) 



CALL 

(■tfQ フラ グが r 0 よ の 
場贪ァ ドレス 1234 H 

をヶ スルー チ' ン；! U — 
ソレ する . 



3.4 主要 ローテ 一 卜， シフ卜 命令 



そ れ ぞれの レジスタ の内究 




R し C CHL) 
f H L レジスタ 
ペアで 7* K レ 
ス される メモ 
リの 内容に 対 
して 左に 口 一 
r — ト を 行う. 



L レジスタの 
内容に お し て 
右に a —テー ■ 

トを 5r う 》 



f A レぉス 之 で 内容に、 /C レジスタの 内容に 



H し H 



腿 賺" imm^) (お 絕雜) m¥-- f ' 
上の 命令 を 実行す る とフラ グの 変化 はすべ て 同様に 次の よ う にな り ます 

S Z H % N C 



ペア ios 

タでれ *; 

^ S さの 

レ A: スリ 

L 巧 レモ 

H アド/ 



t ； 0 P 0 ： 
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3.5 主要 16 ビッ卜 ロード 命令 




LO HL.1234H 
二の^ J で {ュデ 一 タ 
12 h t 34 h % H レジ 
スタと L レジスタに 
P — ド する. 



LO HL,( 1^34H> 
この M では; T ドレス、 
1234 h と 1235 h めメ 
モ リ 内 お ケ. L レジ 

スタと n レジスタに 
V ロードす & + 



LO SP.HL 
/HL レジスタ ペアの、 

内容 を スタック ポィ 
、ン 夕に tji>34 す も. 



PUShi H し 
二 の ffl て' は K どし レ 
ジ ス タの内 せ を， SP 
― 1 と SP— 2 に よ つ 
てァ ドレスされ るメ 
t モリに ス ト ァ する」 



POP HL 
：； の 15*3 では S P と， 
SP+1 によって ァ 
ドレスされ る メモリ 
め 内容 を， L と H レ 
L ジス タに O — ド する 

.D < 1234H),HL 
/二の 例で は， L と H 
レジス タの 内容 を， 
アドレス は 34 h と 12 

：れ ^グ） メ \： ひ (- 'A ト 
ァ する， 



二 れらの 命令で はフラ グは全 く 変わりません 



3,6 主要 16 ビッ卜 算術 演箅 命令 









それぞれめ レジス タ ベアの f*}S 


スタ ブ ク 
ポインタ 
の 内容 








A A 


BC 


- 

DE 


ぼ 


SP 




トジ演 
さ ス耳 
n v ^ 
るべ 果 
'ァは 

に H 
セ L 

クレ 


H L レジスタ ペアの 爐と X t 
を 加算す る. 


ADD HL r X 


09 


19 


29 


39 




H L レジスタ ベアの 値と X と 
Cy と を 加算す る. 


ADC HUX 


ED 4A 


ED 5A 


ED 6A 


ED 7A 




H L レジスタべ ァの僮 か ら X 
と CY と を«算 する， 


SBC HUX 


ED 42 


ED 52 


ED 62 


ED 72 






X の值を + 1 する. 


INC X 


03 \ 


13 


23 


33 _ 


■ ^ 




X の 値 を— 1 する. 


DEC X 

1' - - 


OB \ 


18 


， 


3B 





ADD H し, 
HL と DE レジスタ 
ベアの 内容 を 加箅 し 
て tt» を H しに セツ 
ト する. 



■ NC SP 

く ス タツ 
、内容 を 



DEC HL 

{ H (_ レジスタ ベアの、 
k 内容 を 一 1 する. j 



めス 

アジ GST 

ペレと ，ト 

タ G 饔き ッ 

ス BesH せ 

がジら の をに 

し レかァ と L 

ひ." 容べ嫿 H 

内 タのを 

S. T. 



2J4 



主要 f 6 ビッ ト 算術 演算 命令の 実行に よ る フラグの 変化 



、 フラグ 


S Z H ^ N C 


ADD H し X 


変化せ す J V K r 0 ： 


ADC HL.X. 


t ； ^ V 0 I 


SBC HUX 


t t t y i t 


INC X 
DEC X 


変化せ す 



3.7 主要 入出力 命令 



ポー ト ァ ドレス 搴肇の ポー ト 

から データ を A レジスタに 入 
力す る， 






A レジスタ の 内容 を ポー ト 
ァ トレス 眷鲁の ポー ト へせ 力 
する， 


OUT {«•), A 





IN A.( 12H) 

^ポート 12 m から デ— 
タを A レジスタに 人 
\ 力す も， 



OUT (i2H).A 
•*-{ A レ v スタの 内 # を' 

f ートに H へ 出力す 



- れらの 命令で は フ ラ グは全 く 変わりません 



3.8 主要 CPU コン卜 ロール 命令 



イネ一 フル' インタ ラフ 卜. ^込み を 5 け 付け 

る 状態に セッ ト する. 


E1 


FB 


アイス エー ブル. イン タラ ブト 割込み を&け 

付けない 状 想に する， 


DI 


F3 


ノ 一才 ベレー シ 3 ン 


NOP 


00 


ブ a グラムめ g 行 を 伴 止 する， 1 


HALT 


76 



〜れら の 命令で は フラグ は 全く 変わりません 



APPENDIX«235 



3.9 主要 ブロック 15 送 命令 



HL レジス 夕 ベアで ァ トレス される メ 
モリ 内容 を DE レジスタ ベアで ァ ドレ 
ス される メモリ に 転送す る. それ を HL 
—HL + 1 , DE^-0£ + 1 , BC^SC - 
1 しながら BC = 0 までく り 返す. 


し DIR 


ED B0 


上と 同様に HL でァ ドレス される メモ 
リ 内容 を DE で ア ドレス される メモ リ 
に 転送す るが， 転送の 万 向が 異る， 
HL *HHL 1 1 1. BC-^BC 1 
しながら BC = 0 までく り 返す. 


LDOR 


ED B8 



主要 ブロ ッ ク 転送 命令の 実行に よ る フラグの 変化 




3.10 主要 エクスチェンジ 命令 



DE と HL レジ ズタ ベアの 
内 S を 交換す る. 


驪 DE HL 


EB 


十 1 と SP によって アト' 
レスされ る メモリ 内容と 
j HL レジ スタ ベアの 内容と 
] を 交換す る. 


EX (SP),H し 


E3 



f 例えば DE レ ジス タを 使用す る と 次の 3 1 
ステップ を 實 行す る ことと 同じ 转 粟と 

なる， 

POP DE 
PUSH HL 

t EX DE, H し j 

これらの 命令で はフラ グは全 く 変わり ま せん. 
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3.11 主要 アキュムレータ 操作 命令 



命 令^^^^^ ____フ ラグ 


S Z H ズ N C 


A レジスタの 8 ビ ノトの 
内容 を 各ビッ ト ごとに 反 
する バ1— 0, 0—1) 


CPL 


2F 


変化せ ず 1 || 1 |f 


キャリー フラ グ^ J5: 転す 
る. （ r l」~* r 0」， r 0」— 
「 1 J) 


CCF 


3F 


変化せ ず i 5 ィず匕 。 


キ ャ リーフ ラグに r 1 j を 
セッ ト する， 


SCF 


37 


変化せ ず 0 0 1 



4. キャラ ク 5? コード 表 （PC- 8001/8801 用) 





アーキテクチャ- 

アキュムレータ 

アセンブラ 

アセンブリ 言語' 



31 

'99, 119 
—80, 85 
―, …'， '77 



アセンブリ * ソース' プロ グラム "一. 78 

ァ ドレス … '………'…"…つえ 30 

ァ ドレス ノ、' ス …… * …… —65， 72 

インクリメント …-… …- 125， 126, 188 

裏 レジスタ 群 ' 一 一98, 100 

オープニング ■ メ ッ セージ "18 

才 ブジェク ト * プログラム …… -" 79 
才 ペコー ド.— ―… …― *， -…. …一冗 

才 ペラン ド … 78. 111 

ォ ベレー ティング * システム… 13， 85 



力 



加算 z 減算 フラグ 

キャラクタ コード 
キャリー， フラグ 



■37， 



コ一ル 命令 

コ ン ペア,…, 



134, 



■137 
203 
137 
'153 
135 




サイ ン 
サ ブル 
シフ ト 



フラグ 
ナ ン '■ 



…"- -137 
-…. - -153 
168， 171 



16 進 …… 

16 ビッ ト • 口一 ド 命令 '-- 

条件 ジャンプ "… ' * 一 

条件 分岐 * 

スタック '"… ― 

スタック エリ ァ 

スタック 'ポインタ - … 
ス ト ァ ― 

セーブ …一 * '…- 

絶対 ァ ドレス • ジャンプ 
ゼロ フラグ 

専用 レジスタ 群 一 '一' …-' 
相対 ァ ドレス * ジャンプ 



41 

—■176 
142， 146 

138 

… …-" 461 
16 え 166 
'…― …- 164 

… 106 

106 

150 

…一 …'： 137 
-98, 100 
150 




データ ハ' ス 



デクリメント 
転送 



…-' 65， 72 
126， 188 
-… …-" 106 



S 



二一 モニック' 

i ま ……- 

ネスティング 



.77， 78 
—"■"43 
…-… 154 



回 



ハーフ キヤ リ 

バイ ト… 

バス'…'… …… 



一， フラ グ 



— 137 
29, 31 
…- …- -72 



8 ビット ■ 

8 ビット' ロー ド 命令 …一一 
パリティ /オーバーフロー' フラグ 



"43 
106 
137 



バンク 切換え-…… 
ハンド * ァ セン ブ 

比較 命令 …，， 

ビッ ト"… 

フラグ * …… ' "… * ……- …- 
フラグ' レジスタ…'…. 
プロ グラム ，カウンタ 

プロ ック 転送 一 一… …- 
プロ ンプト 



* …- 68 

…一 ' 81 

―… 134 

……- 〜..29, 31 

136 

■■"■98, 99， 137 

—96 

'57, 197, 201 

'… 國' -18 




マスク ' …一 

マスク ROM …… - 

無条件 ジャンプ …一 

メイン メモ リ 

メイン- レジスタ 群 
メモリ'… ■ ^ 



…-… -130 

■' 68 

142, 143 

-67 

' ■■98， 99 
〜'33, 67 




フべ ノレ 一 "… 

リ ロケ一 タ ブル 

レ ジス 夕 -… 

ローテ一 ト 

a — ド -, " 



140 

'-' …一 151 
― "…- -98 
168, 170 
…- -406 



囚 

ADD …^ 

ALU 

AND 

A レジス 夕 



120, 



■99， 



123 
-119 
■129 

119 



B 



BAS にィ ン夕一 プリ タ 



■54 




CA しし 
CP ― 
CP/M 
CPU ■■ 



……- 155 
■' …-- 135 
13, 85 
'…― 65 



D 



D コマ 

DEC - 



"'- 17, 19 
126, 188 




EX 



G) 

G コマンド 

0 

HALT 



176 



17， 24 



195, 196 



m 

IN -" - 
INC '…- 
1/0 … 

jp ^ 

JR …"- •• 

m 

K バイ ト 



[□ 

LD …- 
LDDR 
LDIR 



125, 126, 



192 
188 
-■70 



142 
-151 



'30 



107 
197 
197 



[Ml 



MC モニタ 



14 



NOP 

回 



195, 196 



OR - 
ORG 
OS 



…… 129 
'― -82 
13, 85 



OUT 

m 

pop 

PROM …-" 
PUSH- ―' 

El 

RAM 

RET ―… 一 
RL …け ― 
R し C -"… '-… 
ROM …'- "- 

s コ マン ド 
SLA ― …" 

SP "-… …- 

SRA 

SRL … 一 
SUB … …-… 



192 



162, 163, 



162, 163, 



181 

-68 
181 



-… " …-- 6/ 
凰 155 
'― -468 
■168， 172 
…― --67 



'… 17, 22 
169， 174 
163， 164 

- 169 

169 

■12L ！ 23 



m 

XOR 
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